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SANTRAUKA

Baigiamojo darbo tikslas yra istirti tiesioginio matricinio keitiklio galimybes kompensuoti
apkrovos reaktyviaja galia, reguliuojant j€jimo srovés ir jtampos tarpusavio kampa. Matricinis
keitiklis buvo valdomas netiesiogine erdvés vektoriaus moduliacija, kurig sudaro srovés
lyginimo ir jtampos invertavimo stadijos.

Tyrimui atlikti sukurtas matricinio keitiklio modelis MATALB/Simulink aplinkoje.
Keitiklio modelj sudaro AC trijy faziy jtampos saltinis, matricinis 3x3 keitiklis, keitiklio jéjimo
ir 18¢jimo filtrai bei apkrova. Buvo apskai¢iuoti jéjimo ir i§¢jimo filtry bei apkrovos parametrai.

Atlikus tyrimus nustatyta, jog prijungus dalj jmonés apkrovos prie matricinio keitiklio,
reguliuojant jéjimo srovés kampa, yra kompensuojama likusi apkrovos reaktyvioji galia.
Nustatyta, jog keitikli gali biiti valdomas reguliuojant jéjimo srovés ir jtampos tarpusavio kampg
+70° ir -70° ribose, esant nepastoviai jtampai. Keitiklio reguliavimo kampas sumazéja (nuo +45
iki -45), kai i$laikoma pastovi i§¢jimo jtampa. Visa jmonés reaktyvioji galia kompensuojama
prijungus matricinj keitiklj jmonés jvade. Siuo atveju reikalingas didesnés galios matricinis
keitiklis ir specialus transformatorius, kurio i$¢jimo jtampa yra 0,866 karto didesné, nes

matricinio keitiklio maksimalus jtampos perdavimo koeficientas yra ribojamas 0,866 verte.
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SUMMARY

The main focus of the Master’s thesis is the analysis of the reactive power compensation
ability of the matrix converter. The reactive power flowing in or out of the grid can be regulated
with the matrix converter by controlling the magnitude and/or phase angle of the current at the
input of the converter. Matrix converter modulated with the conventional indirect space vector

modulation, which consists of Current Source Rectifier and Voltage Source Inverter part.

To verify the reactive power capabilities of the device simulation model is built in
MATLAB Simulink. MC model consists of AC three phase voltage source, 3x3 matric
converter, input and output filters and load. Parameters of load, input and output filter were

calculated.

The matrix converter was connected to a partial load of the company. By controlling the
phase angle of the current at the input of the converter reactive power of the rest of load was
compensating. In the case of volatile voltage matrix converter can be controlled by adjusting
angle of input current and voltage between + 70 ° and -70 °. Meanwhile at constant voltage,
matrix converter can be regulated between +45 © and -45 ° of control angle. The entire reactive
power of the company is compensated when the MC is connected to the company's power supply
input panel. In this case limitation of maximum input to output voltage ratio is 0,866 and special
transformer with higher value of output voltage is required.
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AC — Kintama srové (angl. Alternating Current);

DC — Nuolatiné srové (angl. Direct Current);

MC — Matricinis keitiklis (angl. Matrix Converter);

PWM — Impulso plo¢io moduliacija (angl. Pulse Width Modulation);

VSI — [tampos $altinio inverteris. (angl. Voltage Source Inverter);

CSR — Srovés Saltinio lygintuvas (angl. Current Source Rectifier);

THD — Salutiniy harmoniky kiekis (angl. Total Harmonic Distortion)

SVM — Erdvés vektoriaus moduliacija (angl. Space Vector Modulation);
BJT — Dvipolis sandrinis tranzistorius (angl. Bipolar Junction Transistor);
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TCR - Tiristoriumi valdomas induktyvumas (angl. Thyristor Controlled Reactor);



Ivadas

Daznio keitiklis yra galios elektronikos prietaisas, kuris keicia standartinj vienfazj arba
trifazj tinklg j reikiamo plocio sta¢iakampio formos impulsines jtampas. Pramonéje naudojami
jvairiy tipy daznio keitikliai. Jie pritaikomi kintamosios jtampos elektros varikliy sukimosi
greiciui valdyti, taip optimizuojant technologiniy procesy valdyma, sumazinant islaidas elektros

energijai ir padidinant varikliy tarnavimo laika.

Prijungus apkrova sudaryta i§ reaktyviyjy elementy tinkle generuojami reaktyviosios galios
nuostoliai, kurie maZzina j apkrova patenkancios aktyviosios galios kiekj bei sistemos stabiluma.
Imonése vietoj jprasty daznio keitikliy galima pritaikyti matricinj keitiklj, kuris atliks ne tik
naudinga darbg, bet ir kompensuos reaktyvigja galiag. Taip bus sutaupomos papildomos
priemonés skirtos tik reaktyviosios galios kompensavimui. Norint kompensuoti reaktyvios galios
nuostolius induktyviai apkrovai yra naudojami atitinkamo dydzio kondensatoriai, ir atitinkamai

talpinei apkrovai prijungiama induktyvi apkrova.

Matricinis keitiklis sudarytas i§ mxn dvikrypéiy galios jungikliy iSdéstyty matricos
pavidale, galin¢iy tiesiogiai keisti jtampos daznj be nuolatinés srovés komponento. Matricinio
keitiklio valdymui pasirinktas netiesioginis erdvés vektoriaus metodas. Siam metodui biidingos
virtualios lyginimo ir invertavimo stadijos, kurios susietos valdymo grandine ir veikia
nepriklausomai viena nuo kitos. Lyginimo stadijoje galimas fazés kampo tarp j&jimo jtampos ir

sroves reguliavimas, taip formuojant reikiamo tipo apkrova.

Tikslas: Istirti matricinio keitiklio galimybes kompensuoti apkrovos reaktyviaja galia,

reguliuojant tarpusavio j&jimo srovés ir jtampos kampa.
UZdaviniai:

e Sukurti matricinio keitiklio model] MATLAB/Simulink aplinkoje.

e Apskaiciuoti filtry ir apkrovos parametrus.

e [Stirti matricinio daznio keitiklio galimas kampo reguliavimo ribas, kai prijungta
nepastovi jtampa ir daliné jmonés apkrova.

e [stirti matricinio daznio keitiklio galimas kampo reguliavimo ribas, kai prijungta
pastovi jtampa ir daliné jmonés apkrova.

e [Stirti pastovios jtampos apkrovoje palaikymo galimybes, galimas kampo reguliavimo

ribas, kai prijungta visa jmonés apkrova.



1. Daznio keitikliai

Terminas keitiklis elektronikoje dazniausiai apibudina jrenginius, galinCius keisti vieno
daznio jtampg kito daznio jtampa. Keitikliu galima valdyti apkrovos jtampos amplitude,
apkrovos poslinkio kampa, pagal jtampos $altinj, bei poslinkio kampus tarp apkrovos jtampy ir
sroviy [9]. Daznio keitikliai gali biiti AC - DC, DC - AC, DC - DC, ar AC - AC. Paveiksle (zr.
1.1 pav.) pateikiama bendra trijy faziy impulso plo¢io moduliacijos (PWM) AC - AC keitiklio
schema [7].

iSI Dazni fl.l Z“
> — anio —
Keitiklis

’.51 r'L: Zf-l
HOO o iF i ¥

g v _ .
iS} l\/\’ /\/\/ I‘,"‘{ L3
> — Wy ™ —|_
Duota Valdoma
Us. fs. o, U 1o 0509051

1.1 pav. Bendra trijy faziy PWM AC - AC keitiklio diagrama [7]

Prie daznio keitiklio jéjimo yra prijungiama pastovios amplitudés Us ir daznio fs sinuso
formos jtampa. I$¢jime gaunama reguliuojama jtampa Uy ir daznis f.. Taip pat reguliuojamas ir
i8¢jimo jtampos poslinkio kampas. Apkrovos sroviy amplitudés I ir fazés ¢. veikiamos
apkrovos charakteristiky. Vykstant dvikrypiam valdymui per jungiklius, keitiklis keicia

apkrovos sroves i§ daznio fi_ j j&jimo sroves dazniu fs [7].
2. Matricinis keitiklis

Kintamosios sroves keitikliy sistema AC-AC sitilo kintamo greicio pavara, kurios jtampos
amplitudé ir daZnis priklauso nuo jos sistemos, apkrovos ir aplinkos salygy. Tarp AC-AC
keitikliy esantys jtampos saltinio inverteris (VSI) ir srovés $altinio lygintuvas (CSR) jau
desimtmet] placiai naudojami pramonéje. Pagrindinis trikumas — VSI ir CSR turi nuolatinés
srovés kaupiklj, kuris lemia keitiklio didelius gabaritus bei ribota eksploatacijos trukme. 1976 m.
Gyugi ir Pelly sukiiré AC-AC Keitiklj be nuolatinés srovés komponento, kuris buvo sukurtas is

priverstinio komutuojamo ciklokonverterio. [2]

VSI ir CSR pateikia dviejy etapy konversijos procesa. Pirmuoju etapu kintamoji srové

i§lyginama j nuolatine srove. Antruoju etapu — nuolatiné srove keiciama j kintamaja.

12



Matricinis keitiklis (MC) sudarytas i§ m x n dvikryp¢ius galios jungikliy. Tai reiSkia, kad m
fazés jtampos Saltinis yra prijungtas prie n fazés apkrovos. 2.1 pav. parodyta struktira atspindi

dvikryp¢iy jungikliy i§déstyma matricos pavidale. [2]

I¢jimo filtras paprastai reikalingas norint i$lyginti j€jimo srovg ir atitikti elektromagnetiniy
trikdziy reikalavimus, Salutiniy harmoniky kiekis (THD) neturi virSyti 5%. Srovei tekant per
jéjimo  filtrg, kondensatorius sumazina galios koeficientg, todél pasirenkamas toks
kondensatorius, kad bty uztikrintas bent 0,8 galios koeficientas, kurio vardiné iS¢jimo galia yra

10%. [10].

3x3 matricinis keitikis

Trifazis AC |éjimo |
Saltinis filtras

Dvikryptis galios
jungiklis

| Trifazé AC apkrova ‘

2.1 pav. Bendra matricinio keitiklio strukttira [2]

2.1. Matricinio keitiklio klasifikacija

Matricinio keitiklio atsiradimas prasidéjo nuo daznio keitikliy su nuolatinés energijos

kaupimo patobulinimu. MC atsirado pasalinant nuolatinés srovés energijos kaupimo saltin;j. [2]

Matricinis keitiklis dazniausiai klasifikuojamas j tiesioginj (DMC) ir netiesioginj (IMC)

keitiklj.

Tiesioginis matricinis keitiklis tiesiogiai konvertuoja AC ; AC, jam néra reikalingas dviejy
stadijy procesas (Zr. 2.1.1 ir 2.1.2 pav.). Siuo tipu buvo pasalintas nereikalingas konvertavimo
procesas. Dvipusiai puslaidininkiy jungikliai simbolizuojami nuo Si1 iKi Sz3 (zr. 2.1.2 pav.) [2].
Bitent Sis tiesioginis matricinis keitiklis, baigiamajame projekte, bus moduliuojamas

MATLAB/Simulink aplinkoje ir atliekami tyrimai.

Elektros AC
energijos Apkrova

Saltinis AC

2.1.1 pav. AC-AC keitiklis [1]
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Dvikryptis galios jungiklis

) Sll.\ Sgl\ S31.\
B, — | Y—| Ne—

Sll\ S2®{ S LN
T o
[¢imo === =—t= SN SN Sn™N

ﬁl’[as_ _--_-l_
1, ig¥ oy

Trifazis
AC
variklis

Trifazis
elektros
saltinis

2.1.2 pav. Tiesioginis trifazis 3x3 MC [2]

Netiesioginis matricinis keitiklis parodytas (zr. 2.1.3, 2.1.4 pav. [1][2]), jam bidingas
dviejy stadijy procesas: jtampos i§lyginimo i§ AC i DC ir invertavimo i§ DC | AC. Procesas yra
panasus ] VSI bet nebiidingas nuolatinés srovés energijos kaupimas, tam naudojama fiktyvi DC
grandis, kuri jungia lyginimo ir invertavimo stadijas (zr. 2.1.4 pav.). IMC sudarytas i$ 18 aktyviy

elementy. Netiesioginis MC klasifikuojamas remiantis naudojamy prietaisy topologija [2].

Tarpiné kategorija tarp matriciniy keitikliy turin¢iy ar neturiniy fiktyvig DC grandj yra
pateikiama kaip misri MC. Netiesioginiame MC naudojami 18 aktyvis elementai, bet sumazinus
Siy elementy skaic¢iy iki 15, 12 ir 9, yra gaunami atitinkamai reto tipo MC [3], labai reto tipo MC
[4] ir itin reto tipo MC [5]. Paskutiné netiesioginio MC klasifikacija yra — Z Saltinio MC, turintis

21 aktyvy elementa, kurio pranaSumas — didesnis pajégumas [6].

Elektros AC Fiktyvi DC DC
energijos grandis Apkrova
altinis DC AC

2.1.3 pav. AC-DC-AC keitiklis [1]
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Dvikryptis galios jungiklis
i

=

‘§3/§$51£
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%4/0—
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Trifazis ib Trifazis

elektros > AC

Saltinis variklis
1

sf‘\s IQ‘Kslj\

Inverteris

féimo SN\ sh\ s\
T

filtras e
‘ | Lygintuvas

2.1.4 pav. Klasikinis netiesioginis trifazis matricinis keitiklis [2]

-.----_---.T
A

2.2. Dvikryp¢io jungiklio topologijos

Matricinio keitiklio jungikliai veikia keturiy kvadraty rezimu, turintys galimybe¢ blokuoti
itampa bei praleisti srove [11]. Kiekvienas jungiklis pagamintas i§ tranzistoriniy diody pory, dél

kuriy realizuojamas dvikryptis galios srautas [10].

Naudojamos keturios MC jungimo topologijos. Dvikryp¢io jungiklio realizavimas
atlieckamas konfigiiruojant tradicinj vienkryptj tranzistoriy su diodais, pavyzdziui yra naudojamas
dvipolis sandirinis tranzistorius (BJT) ar dvipolis tranzistorius su izoliuota uztira (IGBT).

Dvikryp¢iy jungikliy topologijos pateiktos 2.2.1 pav. [10].

=l
| =

I 5 —

Tt +
zs%\/‘zs =i —

(@) (b) (c) (d)

1
T~

2.2.1 pav. Dvikryp¢iy jungikliy topologijos: (a) diody tiltelio (DB), (b) bendro emiterio (CE), (c) bendro
kolektoriaus (CC), (d) atbulinio srauto blokavimo su IGBT (RB-IGMT). [10]

Pirmoji schemoje (zr. 2.2.1 pav. a) pavaizduotas diody tiltelis su viduryje prijungtu IGBT
tranzistoriumi. Diody tilteli sudaro keturi diodai. Sioje konfigiiracijoje naudojamas vienas

aktyvinis elementas, tod¢l §is privalumas sumazina kaing ir suprastina jungiklio valdyma. Tac¢iau
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atsiranda trukumas: padidéja laidumo nuostoliai, nes vienu metu naudojami trys elementai (du

diodai ir tranzistorius). [12]

Antroji ir trecioji jungikliy schemos (Zr. 2.2.1 pav. b ir c) yra placiausiai naudojamos
matriciniuose keitikliuose. Abi schemos sudarytos i§ dviejy diody ir dviejy IGBT tranzistoriy.
CE sujungta lygiagre€iai IGBT, tokiu budu diodai blokuoja atgaling jtampa, o IGBT
nepriklausomai valdo srovés kryptj. Laidumo nuostoliai sumazéja, nes vienu metu jjungiami tik
du nuolatinés srovés komponentai. Taciau dél bendro emiterio jungimo kiekvienai jungiklio celei
reikalingas atskirtas maitinimo S$altinis, kad buty galima perjungti jungiklius. D¢l Sios priezasties

padidéja matricinio keitiklio jungikliy komutacijos sudétingumas. [10]

Ketvirtoji jungimo schema (zr. 2.2.1 pav. d) — atbulinio srauto blokavimo su IGBT. Tai yra
naujausia jungimo schema pagerinanti CC ir CE konfiglracijas, nes atbulinés jtampos
blokavimas leidzia panaikinti diodus ir taip sumazinti laidumo nuostolius. Kaip teigé T. Friedli,
dél sumazéjusiy laidumo nuostoliy RB-IGMT taikymas tiesioginiame matriciniame keitiklyje
gali sumazinti energijos perdavimg ir taip mazinti keitiklio veikimo efektyvuma, tod¢l RB-IGMT
labiau tinkamas naudoti netiesioginiam matriciniui keitikliui [13]. Jungikliy konfigtracijos

palyginamos 2.2.1 lenteléje.

2.2.1 lentelé. Dvikryp¢iy jungikliy topologijy palyginimas. [10]

DB CE CC RB-IGBT
Komponentai IGBD kiekis 1 2 2 2
Diody kiekis 4 2 2 0
Laidininky komponenty kiekis 3 2 2 1

2.3. Matricinio keitiklio veikimo principas

Kaip minéta anks¢iau, matricinis Kkeitiklis veikia m x n matricos principu: m — prijungta
prie fazinés jtampos, o n — fazinés apkrovos. Pavyzdziui, kai 3x3 MC prijungtas prie indukcinio
variklio, tai traktuojama, kad trifazé jtampa, prijungta prie trifazés apkrovos. Tiesioginio
matricinio keitiklio veikimas yra panasus | VSI principg, kai maitinamos jtampos Saltinis ir
apkrova prijungta induktyviai. Tad MC moduliuojamas remiantis impulso plo¢io moduliacija
jtampos Saltinio inverteriui. Nors palyginus su vienkryp¢iu VSI matriciniam Keitikliui
saveikaujant su dvikrypciais jungikliais atsiranda sudétingesnés komutavimo strategijos. VSI
jdiegti moduliacijos metodai taip pat gali bati taikomi ir MC, tik su tam tikrais pakeitimais, kad
buty galima perjungti dvikrypius jungiklius. Huber ir Borojevic pasitlé bazing erdvées

vektoriaus moduliacijos (SVM) 3x3 MC schema (zr. 2.3.1 pav.) [10].
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2.3.1 pav. Supaprastinta 3x3 matricinio keitiklio schema [10]

Kadangi matriciniam keitikliui tickiama energija i$ jtampos $altinio, tad jéjimo jtampos
fazés neturi biiti sujungiamos, nes tai sukelty trumpaji jungima. Taip pat i$¢jimo fazé negali buti

atvira, kadangi apkrova dazniausiai biina induktyvaus pobtidzio. [14]

Jungiklio perjungimo funkcija Sk, pateikta 2.3.1 formuléje [10]:

1,jjungtas jungiklis Sy; K ={A, B, C} 231
KI'™ |2, ijungtas jungiklis Sx;  j ={a,b,c} (2.31)
Maitinimo ir apkrovos jtampos iSreikstos vektoriais [10]:
Va(t) Va(®)
Vi = Ve ®| 5Vo = [V (232)
Ve(t) Ve(t)
Anks¢iau minéty apribojimy iSraiska yra pavaizduota 2.3.3 formuléje [10]:
SA]+SB]+SC] = 1, j:{a,b,C} (233)

Matriciniam keitikliui gali biiti nustatytos 27 galimos perjungimo kombinacijos (zr. 2.3.1
lent.) su 2.3.3 formuléje nurodytais apribojimais. Apkrovos ir elektros Saltinio vektorinés

jtampos pavaizduotos 2.3.4 israiskoje. [10]

Va (t) SAa (t) SBa(t) SCa (t) VA(t)
V@) | = [Sap(@®)  Sep(®)  Scr (@) || Va(D) (2.3.4)
Ve(®) Sac(®)  Spc(®)  Scc(®) || Ve (D)

V,=T-V, (2.3.5)

¢ia T — MC momentin¢ perdavimo matrica.
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Jéjimo ir i8¢jimo sroviy (ij if io) vektoriné forma pateikta 2.3.6 iSraiskoje [10].

[ia(t)‘ [iA(t)‘
=@ i=]is() (2.3.6)
ic(t) ic(t)

i, =TT - i, 2.3.7)

&a TT — Atvirk$tiné matrica T.

Tarkime T, apibréziamas, kaip vienos sekos ciklo trukmé, tada my;(t) — jungiklio (Sg;)

perjungimo darbo ciklas, kuris apibréziamas kaip: my;(t) = tx;/Tseq- [10]
0<mg; <1, K={A,B,C}, j={ab,c} (2.3.8)
Zemo daznio perdavimo matrica apibréZiama pagal 2.3.9 israiska [10]:

mAa(t) Mpq (t) Mcq (t)
M(t) = |mup(t) mpp(t) mep(t) (2.3.9)
mAc(t) Mpc (t) Mce (t)

I$éjimo fazinés jtampos zemo daznio komponentas yra duotas kaip [10]:
vo(t) = M(t) - v;(t) (2.3.10)
Zemo daznio jéjimo srovés komponentas yra [10]:
i, =M@ i, (2.3.11)

Venturini ir Alesina metodas sintezuoja gautg signalg 1§ momentings j¢jimo jtampos (Vi) 1

aukstg daznj, naudojant i§é¢jimo jtampos Zemo daznio komponentg [10].

Devyniy jungikliy tiesioginio matricinio keitiklio jtampos perdavimo koeficientas yra
ribojamas, kurj galima pakelti tik naudojant sudétingesnes moduliacijas ir/ar sumaZzinus signalo
kokybe [18]. Remiantis [19] Saltiniu, Venturni ir Alesina teigia, jog nepriklausomai nuo

moduliacijos metodo, Vo =3 / 2 * Vi yra absoliuti jtampos santykio riba.

Qmax = 12 = B = 0,866 (2.3.12)

Maksimalus jtampos perdavimo koeficientas lygus qmax = 0.866. Jvedus permoduliavimo

btda, gmax bus virSytas ir j¢jimo srove bei i§¢jimo jtampa bus iSkreipta harmoniky. Reguliuojant
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kampa ®in tarp jéjimo sroves ir jtampos, jtampos perdavimo koeficientas sumazés remiantis

2.3.13 formule. [18]

V3

Qmax = Qmax " COS((pi) = el

2.3.1 lentelé. 3x3 MC jungimo kombinacijos. [14]

cos @; (2.3.13)

Grupé | ABC | vaB | VBc | Vca | ia ib ic | Sma Sap Sac|Sea Seo Sec | Sca Sco

SCC

o
o
[EEN
o
o

abc| Va | Vbc | Vea | I B lC

[EEN

Cb| -Vea| -Vboc | “Vab | ia ic iB

o))

acC | -Va | -Vea | “Voc | IB A lc

1 0 0

1 0 0 0 O 110 1 0

b 0 1 0 1 0 0|0 O 1

bca| Vo | Vea | Vab | icialB| O 1 0|0 O 1|1 0 O

cab| Vea | Vab | Voc | 1B Ic ia ] 1 0 0 1 0 010 1 0
cba| -Vo|-Vab| -Vea | Ic iB iIa| O 0 110 1 0|1 0 O
acc|-Val| O Vea |Ia 0 -ia| 1 0 0] 0 O 110 O 1

bcc| Vi O | “Voc |0 ia-ia| O 1 0 0 O 170 O 1

oA baa|-van| O Vab | -iaia O | O 1 0 1 0 O 1 0 O
caaj| Ve 0 | -Vea|-la O ia| O 0 1 1 0 O 1 0 O

cbbi v O | “Voc |0 -ia ia| O 0 1 0 1 0|0 1 0
abb| va O | -Vap |ia -ia O] 1 0 0 0 1 0|0 1 0
Cac| Ve |-Vea| O |ig8 0 -ig| O 0 1 1 0 0|0 O 1
CbcC| -Voe| Vbe 0 |0 igB-ig| O 0 1 0 1 0|0 O 1

II-B aba| Vva |-vao| O -i.B i .0 1 0 0 0 1 0 1 0 O
acal -Vea| Ve O [-i8 0| 1 0 0 0 0 1 1 0 0

bcb| Voe |-Voc| O [0 -ig ig| O 1 0 0O O 110 1 0
bab| Vva |-Vaa| O |[ig -iB 0| O 1 0 1 0 010 1 0

ccal| O Vea | Vea |[Ic O -ic| O 0 1 0O O 1 1 0O O

ccb| O |-vbc| Voc |0 ic-ic| O 0 1 0O O 110 1 0

-C aab| O Vab | -Vab -.ic ic 0 1 0 0 1 0 010 1 0
aac 0 “Vea | Vea [-lc 0 ic| 1 0 0 1 0 0 0 0 1

bbc| O Vbe | Ve [0 -ic ic| O 1 0 0 1 0|0 O 1
bba| O |-Va| Vap |ic -ic 0| O 1 0 0 1 0 1 0O O

aaal| O 0 0 |0 0 0] 1 0 0 1 0 O 1 0O O

Il bbb| O 0 0 |0 0 0] O 1 0 0 1 0|0 1 0
ccc| O 0 0O |0 0 0] O 0 1 0O O 110 O 1

2.4 Matricinio Keitiklio privalumai ir trakumai
Privalumai [8]:

e Didelis patikimumas, nes neturi dideliy gabarity elektrolitiniy kondensatoriy;
e KompaktiSkas ir paprastas dizainas;

e Sinusoiding jéjimo ir i§¢jimo srove;
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e Duvikryptis srautas;

e Galimas galios faktoriaus valdymas.
Trokumai [8]:

e Sumazintas maksimalios jtampos perdavimo santykis, 0,866;
e Padidintas kontrolés sudétingumas;

e Jautrus j€jimo jtampos sistemos sutrikimams

20



3 Matricinio keitiklio moduliacijos ir valdymo strategijos

Siame skyriuje bus paminétos matriciniy keitikliy valdymo strategijos ir pla¢iau aprasoma

baigiamajame projekte moduliuojamo matricinio keitiklio valdymo strategija.

Matricinio keitiklio moduliacijos skirstomos j kelias grupes, jos pavaizduotos 3.1 pav.
[18][19][20][21].
Matricinio keitiklio moduliavimo
ir valdymo metodai
Kiti Skaleriniai Impulso plocio Tiesioginio sukimo
metodai modullacua momento valdymas
TleS|og|n|o valdymo Skalerinis Neslio Erdvés vektoriaus Prognozuqamos Prognozuolamo

(Venturini) Roy moduliacija moduliacija srovés sukimo momento

3.1 pav. Matricinio keitiklio moduliavimo ir valdymo metodai [20]

Prognozuojantis
valdymas

Pirmasis metodas vadinamas tiesioginio pervedimo funkcijos metodu, taip pat zinomu,
kaip Venturini metodu. Siuo metodu i$¢jimo jtampa gaunama i jéjimo jtampos ir MC
perdavimo matricos. Kita naudojama strategija yra Roy skaliarinis metodas, kurio metu
naudojama specifiné j&jimo fazés jtampa, tam kad kontroliuoti aktyvios ir nulinés stadijos
keitiklio jungiklius. Perdavimo koeficientas visada vienodas. Vienas svarbiausiy moduliacijos
metody yra impulso plo¢io moduliacija (PWM), Kuri skirta jtampos inverteriams, §is metodas dar
skirstomas j Neslio ir erdvés vektoriaus moduliacija (SVM), pastaroji bus aptariama plaéiau 3.1.
ir 3.2. poskyriuose. Kitas alternatyvus sprendimas buvo pasiiilytas naudoti tiesioginio sukimo
momento ir srauto valdymg. Siuo metodu keitiklis valdo kintamosios srovés variklio sukimo
momentg, taip reguliuojant variklio greiti. Vienas i§ S$iuolaikiniy techniniy valdymy yra
prognozuojamas valdymas, jis pritaikomas varikliy su matricinio keitikliu srovei ir sukimo

momentui kontroliuoti.

3.1.Netiesioginé erdvés vektoriaus moduliacija

Huber ir Borojevic pirma karta pasiiileé pritaikyti netiesioging erdvés vektoriaus
moduliacija (ISVM) matriciniam keitikliui valdyti [21]. Matricinis keitiklis gali bati
vaizduojamas kaip dvigubas impulso plocio keitiklis be nuolatinés srovés energijos kaupimo,

turintis lyginimo (CSR) ir invertavimo (VSI) stadijas (zr. 3.1.1 pav.). Tiek lyginimo tiek
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invertavimo stadija sudaryta i§ SeSiy jungikliy. Abi stadijos sujungtos virtualia nuolatine

grandimi, dél kurios srové gali tekéti dvejomis kryptimis . [20]
Pagrindiné netiesioginio moduliavimo metodo idéja - atskirti jéjimo srove ir i$éjimo
itampa. Tai atlickama padalijus moduliavimo funkcijg S i lyginimo R ir invertavimo I perdavimo

matricas: [21]

S=R-I (3.1.0)
S11 12 S13 S, S, Sg

S =151 22 523 [ S, 6] Se  S1o (3.1.2)
S31 S11 Si2

il [ ). ]
* 511 S12d LV

Taigi 3.1.1 paveiksle pavaizduoty dviejy jtampos Saltiniy keitikliy erdveés vektorius gali
buti pritaikytas tiesioginiam matriciniam keitikliui, parodytam 3.1.2 paveiksle. Pavyzdziui
iSraiska: S; -S; + Sg S, pavaizduota 3.1.1 pav. yra lygi S;; (zr. 3.1.2 pav.) Lyginimo ir
invertavimo stadijoms modulivojami du erdvés vektoriy moduliacijos signalai, gauti

moduliacijos rezultatai sujungiami. [21]

—>
S S$3| Ss S7| So| Sn
B N N
a A
2 = 25
2E =2
R cla®e
Sz S.; Se Ss Si0 Si2
N N
\_\/-/ \.\/-/
Rectification stage Inversion stage

3.1.1 pav. Matricinio keitiklio lyginimo ir invertavimo stadijos [21]

Erdvés vektorius gaunamas remiantis trifaze transformacija:

X =2(Xq +ax, + a*x,),

7 =el® = cos +] sm— (3.1.3)
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2.4.1.2 pav. Tiesioginis matricinis keitiklis [21]

3.1.1. Erdvés vektoriaus moduliacijos lyginimo stadija

Ekvivalentinés grandinés lyginimo dalj galima laikyti srovés Saltinio lygintuvu (CSR) su

vidutine virtualios nuolatinés grandies srove Ipc, Kurios verté lygi: [21]

V3
Ipc = TIout “M,, * COS Oyt (3.1.1.1)

¢ia lout — 18éjimo srove;
0, — apkrovos poslinkio kampas;

my — i§¢jimo jtampos ir virtualios nuolatinés grandies jtampos santykis my=Vou/Vpbc.

Lyginimo stadijos jéjimo srovés erdvés vektorius lref yra gaunamas pagal 3.1.1.2
formule.[21]

Lyep = = (g + @ly + @21,) (3.1.1.2)

Kad iSvengti atviros grandies virtualioje nuolatinéje grandyje, devyni jungikliai turi
devynias leidziamas kombinacijas. Sios kombinacijos sudaryti i§ trijy nuliniy ir $e$iy nenuliniy

jéjimo sroviy (zr. 3.1.1.1 lent.). [21]
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3.1.1.1 lentelé. Lyginimo stadijos srovés vektoriai. [21]

Tipas | Vektorius Iref S1 Sz S3 S4 Ss Se
l1 2/V3Ipe < —m/6 1 0 0 1 0 0

l2 2/V3Ipc <m/6 1 0 0 0 0 1

Aktyvs I3 2/V3Ipe < m/2 0 0 1 0 0 1
l4 2/V3Ipc < 51/6 0 1 1 0 0 0

l5 2/\3I, < —=51/6 | O 1 0 0 1 0

ls 2/\3Ipe < —m/2 0 0 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0

Nulinis lo 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1

Atraminis srovés vektorius formuojamas veikiant kaimyniniais vektoriais (Iy) ir (Is),
intervalai atitinkamai zymimi (dy) ir (ds). Atraminis vektorius gali biti iSreiSkiamas srovés-laiko

gretutiniy vektoriy suma, kaip pavaizduota 3.1.1.1. pav. [21]

Lep=d, I, +dsIs (3.1.1.3)

120° 30°

210° 330°

ic 270°

3.1.1.1 pav. Lyginimo stadijos jéjimo srovés vektoriné diagrama. [21]

Aktyviyjy vektoriy intervalas apskai¢iuojamas pagal 3.1.1.4 israiskas. [21]

d),:;:—::mcsin(%—ﬁi)

ds == = m, sin(6)) (3.1.1.4)

S
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T,
doc =%= 1_d6_dy

S
¢ia: O —atraminés srovés kampas vektoringje diagramoje;
mc - srovés moduliavimo indeksas, nurodantis srovés perdavimo koeficients.

bef0<m, <1 (3.1.1.5)

Ipc

m., =

3.1.2. Erdvés vektoriaus moduliacijos invertavimo stadija

Inverteris gali buti laikomas atskira VSI dalimi. Jungikliy moduliacijos metodas toks pat,

kaip ir lyginimo stadijoje, bet virtuali nuolatiné jtampa randama pagal 3.1.2.1 formule [21]:

V3

Inc == Vin - mc - cos Oin (3.1.2.1)

¢ia Vin — 1éjimo jtampa;
0, — 1€jimo poslinkio kampas;
my —j€&jimo srovés ir virtualios nuolatinés grandies srovés santykis my=lin/Ipc.
Atraminés jtampos vektorius isreiSkiamas pagal 3.1.2.2 formulg.
Viyes = §(Va +av, + a*v) (3.1.2.2)

Invertavimo jungikliai turi aStuonias leidZiamas kombinacijas. Sios kombinacijos

sudarytos i$ dvejy nuliniy ir $eSiy nenuliniy j&jimo sroviy (zr. 3.1.2.1 lent.). [21]

3.1.2.1 lentelé. Lyginimo stadijos jtampos vektoriai. [21]

Tipas | Vektorius Vret S1 S S3 S Ss Se
Vi 2/3Vpe <0 1 0 0 1 0 1
Va 2/3Vpe < /3 1 0 1 0 0 1
Vs 2/3Vpe < 2m/3 0 1 1 0 0 1

Aktyvus
W Va 2/3Vpe <1 0 1 1 0 1 0
Vs 2/3Vpe < —2m/3 0 1 0 1 1 0
- 1 0 1 0 1 0
Nulinis Vo 0 0 1 0 1 0 1

Atraminés jtampos vektorius formuojamas veikiant kaimyniniams vektoriams (Ia) ir (Ip),
intervalai atitinkamai Zymimi (da) ir (dg). Atraminis vektorius gali buti iSreiSkiamas jtampos-

laiko gretutiniy vektoriy suma, kaip pavaizduota 3.1.2.1. pav. [21]
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Vyes = dg " Vo +dg " Vg (3.1.2.3)

90°

Ve

120°

Vas

210°

Vea 270°
3.1.2.1 pav. Lyginimo stadijos i$¢jimo jtampos vektoriné diagrama. [21]

Aktyviyjy vektoriy intervalas apskai¢iuojamas pagal 3.1.2.4 iSraiSkas [21]

T, . (T
d, = Fs = mvsm(g—e,,)
Tp ]
dg = =My sin(8,,) (3.1.2.4)

S

T,
do,,=TLS”=1—da—dB

¢ia: v —atraminés jtampos kampas vektorinéje diagramoje;

my - jtampos moduliavimo indeksas, nurodantis jtampos perdavimo koeficienta:

m, = 20l g < < 1 (3.1.1.5)

Vbc
3.2. Tiesioginé erdvés vektoriaus moduliacija

Naudojant tiesioginés erdvés vektoriaus moduliacija galima valdyti matricinj keitiklj. Siuo
atveju kiekviena i§éjimo fazé turi veikti tik vieng jungiklj, dél to matriciniam keitikliui gali biiti
nustatytos 27 galimos perjungimo kombinacijos. D¢l Sios priezasties moduliavimas yra
sudétingesnis, nes Sie vektoriai nuolat keiciasi ir priklauso nuo momentinio Saltinio dydzio.
Norimas sinuso formos i§¢jimo signalas formuojamas parenkant reikiamy, dvikryp¢iy jungikliy,

jjungimo laikus. IS¢jimo jtampos biisenos paprastai skirstomos j tris grupes:

a) 18 kombinacijy su fiksuota kryptimi;
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b) 6 besisukantys vektoriai;

¢) 3nuliniai vektoriai.

Antroje grupéje $esiy besisukanciy vektoriy deriniai néra naudojami. Valdymas panasus j
netiesioginio erdvés vektoriaus moduliacijg, kai atraminis i§éjimo jtampos ir j&jimo sroveés
vektoriai sintezuojami, suzadinant atitinkamai kaimyninius aktyviuosius ir perjungimo srovés
vektorius. 3.2.1 pav. pavaizduoti i$¢jimo jtampos ir j€jimo sroves atraminiai erdveés vektoriai.
Bet kuriai i8¢jimo jtampos ir jéjimo srovés grupiy kombinacijai galima nustatyti keturias

konfigtracijas, kurios sukuria i§é¢jimo jtampos ir jéjimo vektorius.

af. Sector 1
i\/

\ &o p +1,+3

Y

Sector 1

@ (b)

3.2.1 pav. I8¢jimo jtampos (a) ir j&jimo srovés (b) atraminiai erdvés vektoriai. [21]

Tarp perjungimo, kurj galima pasirinkti kiekviename sektoriuje, naudojami bendri jéjimo

srove ir i§¢jimo jtampos vektoriai.

Bet kokiam i8¢jimo jtampos ir jéjimo sroveés sektoriy deriniui galima nustatyti keturias

konfigiiracijas, kurios sukuria i§¢jimo jtampg ir jéjimo srovés vektorius.
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4 Reaktyvioji galia ir jos kompensavimo budai

Siame skyriuje remiantis [16][22][23] 3altiniais bus aptariamos galios savokos, bei

kompensuojamos reaktyviosios galios biidai.
4.1. Kintamos srovés galia
Momentiné galia kintamosios srovés grandingje lygi:
p=ul (4.1.1)

Bendruoju atveju jtampos ir srovés vektoriai gali buti iSsidést¢ jvairiai. Pavyzdziui, Kai

jtampa pralenkia srove kampu ¢ (4.1.1 pav.). [22]

Q)

Usin @
¢

N s st e ek

A 4

Ucosg i

4.1.1 pav. Jtampos vektoriaus komponentés [22]

Itampos vektorius U srovés vektoriaus atzvilgiu gali buti iSskaidytas j dvi komponentes.
Komponenté Ucosp, sutampanti su srovés vektoriumi, padauginta i§ srovés I yra grandinés
aktyvioji galia ir parodo elektros energijos dalj, kuri negrjztamai virsta kitos rasies energija,

matuojama vatais, W: [22]
P ="Ulcosg (4.1.2)

Statmenos srovei jtampos komponentés Using ir srovés sandauga yra reaktyvioji galia, kuri

matuojama varais, VAr: [22]
Q = Ulsing (4.1.3)

Si galia parodo elektros energijos dalj, cirkuliuojanéia tarp $altinio ir grandinés reaktyviyjy
elementy. Pilnutiné¢ grandinés galia gaunama padauginus U ir I reikSmes, jvertinancig tiek
aktyviaja, tiek reaktyvigja galia, matuojama voltamperais, VA. Galiy vektoriy diagrama
pateikiama 4.1.2 paveiksle. [22]

§=Ul (4.1.4)
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4.1.2 pav. Galiy vektoriy diagrama [22]

IS (4.1.2 pav.) matome, kad

S =/PZ+ Q2 (4.1.5)

Dydis cose vadinamas galios koeficientu. Jis parodo, kokia pilnutinés galios dalis

paverciama kitos rusies energija.
P
cosp = < (4.1.6)
4.2. Energetinés sistemos apkrovos pobidis

Elektrinés apkrovos skirstomos j keturis pagrindines raisis: aktyving, induktyviné, talpiné ir
misri. Apkrova retu atveju buna tik vienos rasies. Kadangi gaminant elektrinius prietaisus
neiSvengiama talpiniy ir indukciniy elementy. Kiekviena apkrovos rasis skirtingai veikia
elektrinj signala. [16][22]

Aktyviné apkrova, gali biiti vadinama varZa ir matuojama omais (€2). Esant §iai apkrovai
tekant elektros srovei dalis energijos prarandama ir virsta $iluma. Dazniausi aktyvios apkrovos
tipai yra liuminescencinés lempos ir elektriniai Sildytuvai. Aktyvinés apkrovos fazés kampas tarp
jtampos ir srovés lygus nuliui. Todél néra jokiy reaktyviosios galios nuostoliy. Tekancios sroves

apskai¢iavimas per aktyvine apkrova pateiktas 4.2.1 formuléje, kur U jtampa ir R varza. [16][22]

U
1=1 (4.2.1)
N u,ip
Y A u
i
Ug R
f £ [_Rs. A N
. i X 0 /2 T (nI’
(a) (b) (c)

4.2.1 pav. Aktyvinés apkrovos simbolis grandinéje (a), jtampos ir srovés vektoriné (b) ir

apibendrintos diagrama (c) [22]
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Talpinés apkrovos dydis matuojama faradais (F). Tai gali biti laidis pavirSiai atskirti
dielektriku. Talpos sudarymui naudojami kondensatoriai. Jie gali biiti naudojami elektriniuose

varikliuose, maitinimo $altiniuose, radijo grandinése, aukstos jtampos perdavimo linijos. [16][22]

Fazés kampas tarp jtampos ir sroves talpinei apkrovai yra neigiamas. Per kondensatoriy
tekancios srovés vektorius pralenkia jtampos vektoriy 90° kampu (arba jtampos vektorius
atsilieka nuo srovés vektoriaus 90° kampu). Laiko ir vektoriy diagramos (4.2.2 pav.) nubraizytos,
kai srovés pradiné fazé ¢ = 0. Fazés kampui nesant lygiam nuliui atsiranda reaktyvios galios
nuostoliai. Norint kompensuoti reaktyvios galios nuostolius talpinei apkrovai reikia prijungti

tinkamo dydzio induktyvig apkrova. Srové apskai¢iuojama pagal 4.2.2 formule. [16][22]

U
I = e (4.2.2)
=1 (4.2.3)
¢ 7 2nfc o
¢ia: Xc — talpiné varza,
f — tinklo daznis;
C —talpa.
{_ “1 ; u
i C (
—>
O_I I_ 90°
T 27T >
Hf_-l S{_ 0 ot
: /90
() (b) (©)

4.2.2 pav. Talpinés apkrovos simbolis grandinéje (a), jtampos ir srovés vektoriné diagrama (b) ir

apibendrinta diagrama (c) [22]

Induktyvi apkrova gali biti bet kuris laidininkas kuriuo teka elektros srové. Tekanti
elektros srové aplink laidininkg generuoja magnetinj laukg. Norint padidinti induktyvuma galima
laidininkg susukti j rite ir patalpinti kintan¢iame magnetiniame lauke. Induktyvios apkrovos
pavydziai: transformatoriai, elektriniai varikliai ir rités. Induktyvumas matuojamas henriais (H).
Induktyviai apkrovai fazés kampas tarp jtampos ir srovés yra teigiamas, tai reiSkia, kad
induktyviosios jtampos vektorius pralenkia srovés vektoriy 90° kampu (4.2.3 pav.). Kompensuoti
induktyvioms apkrovoms yra naudojami atitinkamo dydZzio kondensatoriai. Srové tekanti per

induktyvigja apkrovg apskaic¢iuojama pagal 4.2.4 formule. [16] [22]

I==— (4.2.4)
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X, = wL = 2nfL (4.2.5)
¢ia: XL — induktyviné varza;
f — tinklo daznis;

C — induktyvumas.

A
u,
. — u,
/ U, i
—
O— Y Y Y
J'u ; L 90" 90° LN
P 7T ol
O = <c—>
I
(a) (b) (©)

4.2.3 pav. Induktyvios apkrovos simbolis grandingje (a), jtampos ir srovés vektoriné diagrama (b) ir

apibendrinta diagrama (c) [22]

Misri apkrova gali buti sudaryta i§ keliy anks¢iau minéty apkrovy rasiy, pavyzdziui RC,
RL, LC, bei RLC (Zr. 4.2.4 pav.). Visi laidininkai turi savo savitajg varza, kuri priklauso, nuo
laidininko medziagos ir aplinkos salygy. Misria apkrova gali biti jvairios radijo grandings,
elektros varikliai. Misrios apkrovos kampas tarp srovés ir jtampos gali biti tiek teigiamas tiek
neigiamas, tai priklauso nuo bendros apkrovos riisies. Kai Xc > X, tada kampas tarp jtampos ir
srovés yra Neigiamas ir jtampos fazé atsilieka nuo srovés fazés, ir kai Xc < X, jtampos fazé
atsilieka nuo sroveés fazés ir kampas yra teigiamas. Fazés kampo apskaiciavimas pateiktas 4.2.8

formuléje. [16][22]

o
(a) (b)
4.2.4 pav. Misrios RLC apkrovos simbolis grandinéje (a), jtampos ir srovés vektoriné diagrama (b) [22]
U
I = 7 (4.2.6)
Z =R2+ (X, — X¢)? (4.2.7)
tang = % = % (4.2.8)
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4.3. Galios koeficiento gerinimas

Kuo mazesnis cos@, tuo didesné reaktyvioji srove, tuo didesné srove tinkle, taigi ir didesni
energijos nuostoliai. Mazo cos¢p priezastys: elektros varikliy skaiciaus didéjimas,

transformatoriai, ypa¢ dirbdami tusciaja veika, balastiniai §viestuvy droseliai ir kt. [22]

Norint padidinti elektros energijos sistemy ekonomiSkumg, naudojami specialiis galios
koeficiento gerinimo btidai. Kadangi dauguma imtuvy yra induktyvaus pobiidzio, paprasciausias
budas — lygiagreCiai imtuvui prijungti kondensatoriy. Kondensatoriuje tekanti srové yra

priesingos fazés nei induktyvumo reaktyvioji srové ir ja kompensuoja (4.3.1 pav.). [22]

I
I
o —_>
lf(
R
U I e
L
O
(a) (b)

4.3.1 pav. cose gerinimo schema (a) ir jos vektoriy diagrama (b)
IS vektoriy diagramos (4.3.1 pav. b) matoma, kad prijungus kondensatoriy tinklo srové
sumaz¢éja nuo Ij iki I*, o kampas ¢ — iki ¢*.
Kompensavimui reikalinga kondensatoriy talpa apskai¢iuojama i$ formulés [22]

c=-2 (tan¢@ —tan ¢™) (4.3.1)

wU?

¢ia o — faziy skirtumo kampas prie§ kompensavima;

¢* - norimas gauti faziy skirtumo kampas po kompensavimo.

4.4 Reaktyvios galios kompensavimo priemonés

Kintamos srivés Saltiniy generuojama reaktyvioji galia kaupiama kondensatoriuose
kiekvieno ketvirtadalio ciklo metu, o per kitg ciklo ketvirtadalj grazinama atgal ;] maitinimo
Saltinj. D¢l to reaktyvioji galia svyruoja dvigubu dazniu negu nominalus Saltinio daZnis tarp
kintamosios srovées Saltinio ir kondensatoriaus. Norint i§vengti tokios apkrovos tarp apkrovos ir
Saltinio reikia naudoti reaktyviosios galios kompensavimg. Taip pat kitos pagrindinés priezastys
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kodél kompensuojama reaktyvioji galia: jtampos reguliavimui, sistemos stabilumo didinimui,
galios koeficiento gerinimui, prie sistemos prijungty elektros jrangos didesniems isnaudojimams,
sistemy nuostoliy mazinimui, iSvengti daznio kritimy ar Suoliy sistemoje. Tam yra naudojami

specialtis AC perdavimo sistemos jrengimai (FACTS).

FACTS jrenginiai yra elektros sistemy sudedamosios dalys (kaip transformatoriai,
reaktoriai, jungikliai ir kondensatoriai ) su galios elektronikos komponentais (kaip jvairiy tipy

tranzistoriais ir tiristoriais).

Dé¢l elektriniy jungikliy FACTS jrenginiai yra lankstesni ir greiiau reaguojantys ir lemia
didesn]j sistemos stabiluma, galios srauto valdyma, pereinamyjy procesy stabilumg jampos ir
valdymo stabilumg. Naudojant tinkamg jrenginj galima padidinti galios perdavima iki 40-50
procenty. FACTS skirstomi j keturias grupes:

e nuoseklis valdikliai;

e Sunto reguliavimo valdikliai;

e miSris nuoseklas valdikliai;

e misrus nuoseklus Sunto valdikliai.

Nuoseklis valdiklius gali bti kondensatoriai, induktyvumai ar reguliuojami $altiniai, kurie
] tinklg jungiami nuosekliai. Kai fazés kampas tarp jtampos ir srovés lygus 90° nuoseklus

valdiklis generuoja arba vartoja reaktyviaja galig. [23]

Sunto reguliatoriai, kaip ir nuoseklis valdikliai, gali bati: kondensatorai, induktyvumai,
reguliuojamas Saltinis ar visy elementy kombinacija. Taip pat, kai fazés kampas tarp jtampos ir
sroves lygus 90° nuoseklus valdiklis generuoja arba vartoja reaktyviagja galig. Vieni 1§ daZniausiai
naudojamy Sunto reguliavimo valdikliy yra: tiristoriumi valdomas induktyvumas (TCR), statinis
VAr kompensatorius (SVC), statinis sinchroninis kompensatorius (STATCOM). Toliau bus

trumpai aptartas kiekvienas is jy. [23]

TCR sudarytas i§ dviejy lygiagreciai sujungty tiristoriy ir nuosekliai sujungto
induktyvumo. Kiekvienas tiristorius veikia skirtinga ciklo pusperiodj. Dél to sukuriama valdoma

reaktyvioji varza. TRC naudojamas mazai apkrautose grandinése, kad apriboty jtampos kritima.
[23]

Statinis VAr kompensatorius (SVC)dazniausiai naudojamas aukstos jtampos elektros
sistemose. Kompensatorius pasizymi $iais privalumai: sistemos stabilumo gerinimas, nuostoliy
mazinimas, linijos jtampos svyravimy palaikymas bei geresnis jrangos panaudojimas. Sie

kompensatoriai sudaryti i§ $unto reaktoriy ir kompensatoriy. Sunto reaktorius ir TCR turi uzkirsti
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kelig jtampos didéjimui esant mazai apkrovai. Taip pat statinis kondensatorius ir tiristorinis
jungiklio kondensatorius esant dideliai apkrovai uzkerta jtampos kritimg. Praktokije naudojami
du jungimo biidai: pirmuoju, kai TCR jungiamas lygiagreciai su fiksuotu kondensatoriumi, ir
antruoju, kai tiristorinis jungiklio kondensatorius jungiamas lygiagreciai su TCR. SVC gali ne tik
generuoti reaktyviajg galig, bet ir jg vartoti, todél lydinant su TCR, statinis VAr kompensatorius

yra pranasesnis. [23]

Statinis sinchroninis kompensatorius (STATCOM) sudarytas i§ jtampos valdiklio ir Sunto
prijungto kaip transformatoriaus. Tai yra jtampos Saltinio keitiklis, galintis keisti DC galig | AC

galig su kintanciu fazés kampu ir amplitude, taip jis tiekia norimos reaktyviosios galios kiekj.
[23]

Misras nuosekliis ir Sunto valdikliai yra nuosekliy ir Suntiniy valdikliy deriniai. Jie
naudojami daugiasluoksnei perdavimo sistemai ir valdomi koordinuotai. Naudojama vieninga

valdymo sistema, subalansuojama tiek aktyvioji tiek reaktyvioji galia.[23]
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5 MATLAB/Simulink modelis

Sio baigiamojo darbo tikslas yra iStirti matricinio keitiklio galimybes kompensuoti

apkrovos reaktyviaja galia, reguliuojant j&jimo srovés ir jtampos tarpusavio kampa.

Siam tikslui pasiekti bus sukurtas modelis MATLAB/Simulink aplinkoje, kai MC
prijungtas prie jmonés jvado variklio ir valdomas netiesioginiu erdvés vektoriaus moduliacijos
budu.

Modelj sudaro: AC trijy faziy jtampos Saltinis, matricinis 3x3 keitiklis, MC j¢jimo ir

i8¢jimo filtrai bei apkrova. Modelio struktiira pavaizduota 5.1 paveiksle.

Trijy faziy kintamos jtampos maitinimo Saltinis skirtas S0Hz 0,4 kV tinklui, kurio faziy
signalai perstumti per 120 laipsniy. Modelyje nustatyta kiekvieno Saltinio linijiné 230V jtampa

su atitinkamai perstumtais fazés kampais (0, -120, 120).

Matricinis 3x3 keitiklis sudarytas 1§ 9 dvikryp¢iy jungikliy. Jungiklio topologija apraSyta
2.3. poskyryje, dvipolis tranzistorius su izoliuota uztira (IGBT) (2.3.1 (b) pav.). Detalesnis
moduliacijoje naudojamy jungikliy apraSymas pateiktas 5.1.1 poskyryje.

MC jéjimo ir i$¢jimo filtrai naudojamai norint iSlyginti srove ir jtampa. Detalesnis

apraSymas pateiktas 5.1.2. poskyryje.

Prijungta aktyviné ir induktyviné apkrova, kuri lemia prijungta 1 MVA galios jmong.
Apkrova sudaryta i§ trikampiu sujungty induktyvumy (L=1,079mH) ir varzy (R=0,339Q).
Apkrovos skai¢iavimai pateikti 5.1.3 poskyryje.

—elige o™
Load1

Power

Vabo 4> o)
o
_“‘®:" a|A . Vabe | &E’—b
A
o B
. =
Three-Phase
Parallel RL Branch2
|—= B
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-—=—®i=—= B = =—|—|:aaue| RL Branchi
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o mod (pu

a A a A 2 T
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b 3 C n——l__ 3 C b
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5.1 pav. MC modulio struktira MATLAB/Simulink aplinkoje
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5.1. Matricinio keitiklio jungikliy blokai

Kaip minéta anksCiau, matricinis keitiklis sudarytas i§ 9 dvikryp¢iy jungikliy sujungty
matricos konfigiiracija. Jungikliai sudaryti i$ dviejy IGBT tranzistoriy sujungty bendro emiterio
konfigiiracija ir dviejy blokuojanc¢iy diody. Valdymo signalas perduodamas j kiekvieng jungiklj,
kuriame nurodo jungiklio padétj kiekvienu laiko momentu. Tuo paciu valdymo signalu j jungiklj
ateina atitinkama jéjimo jtampos fazé, taip keitiklio i$¢jime formuojama nustatyta jtampos
amplitudé¢ ir daznis.

MC jungikliy konfigiiracija MATLAB/Simulink aplinkoje pavaizduota 5.1.2 (a) ir
jungikliy struktiira - 5.1.2 (b) paveiksluose. Yra naudojami esami IGBT tranzistoriy blokai (zr.

5.1.1 pav.). IGBT tranzistoriaus bloko parametrai pateikti 5.1.1 lenteléje.

5.1.1 lent. IGBT bloky parametrai.

Parametras Verté

Nuostoliy varza (QQ) 0,001
Induktyvumas (H) 0
Krintanti jtampa (V) 1

10% srovés kritimo laikas (s) 1*10°

Srovés liekanos laikas () 2*10°
Pradiné srové (A) 0

Slopinimo varza (€2) 1*10°

IGBT1

5.1.1 pav. IGBT tranzistoriaus modelio blokas.
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5.1.2 pav. (a) MC struktiira, (b) jungiklio struktura.
5.2.Matricinio Keitiklio jéjimo ir iSéjimo filtras

Matricinio keitiklio jéjimo filtras naudojamas norint islyginti j&jimo srove, o i$¢jimo —

i$éjimo jtampg. Moduliacijoje naudojamas RLC filtras. MC rezultatai be filtry pateikti 5.2.1 ir
5.2.2 pav.

Srove, A, ftampa V

500

-500 =

Jéjimo sroveés ir jtampos priklausomybé nuo laiko
T \ \ T I
— |tampa

1\|‘|| |M‘h

0.01 0.02 0.03 0.04
Laikas, s

5.2.1 pav. J¢jimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko (be MC filtry).
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ISéjimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko
T \ \
500

— [tampa
Srové

Srove, A; jtampa V
©

-500 = | 1 1 | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Laikas, s

5.2.2 pav. I8¢jimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko (be MC filtry).
léjimo ir iSéjimo LCR filtro parametry skaiciavimas.

Matricinio keitiklio jéjimo filtro parametry nustatymui apskai¢iuojama filtro elektriné talpa
Cr ir induktyvumas Lr. Tai atlickama remiantis [15] Saltiniu. Matricinio keitiklio galia lygi

tinklo galiai. Skai¢iavimams naudojama linijiné elektros tinklo jtampa.

Iéjimo filtro elektriné talpa apskaiciuojama pagal (5.2.1) formulg [15].

0.01-Syc
Crin =———— 521
Fin j3'U;rid'wgrid ( )
¢ia: Crin — jéjimo filtro elektriné talpa, F;
Smc — matricinio keitiklio galia, VA;
Ugrid — linijiné elektros tinklo jtampa, V;
wgrid — elektros tinklo kampinis daZnis, rad/s.
_001Syc
Fin = 732002150 663,14uF (5.2.2)
Iejimo filtro induktyvumas apskaiciuojamas pagal (5.2.3) formulg [15]:
Loi = L;”'d (5.2.3)
Fin SMc Wgrid o

¢ia: Lrin — jéjimo filtro induktyvumas, H;
KL — itampos kritimas filtre, 5%;
Smc — matricinio keitiklio galia, VA,
Ugria — linijiné elektros tinklo jtampa, V;
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wgrid — elektros tinklo kampinis daznis, rad/s.

0,05-400%
Fin = T1062m50 25,465 pH.
I&éjimo filtro aktyvioji varza parenkama 1Q, o i§é¢jimo 10€.

Is¢jimo filtro C ir L parametrai nustatomi dvigubai mazesni, negu jéjimo filtro.

Crour = 331,573uF
Lrowr = 12,732 mH.

Apskai¢ivoti matricinio keitiklio parametrai pritaikomi MATLAB/Simulink modelyje.

5.2.3 ir 5.2.4 pav. pateikiami atitinkamai j¢jimo ir iS¢jimo sroviy ir jtampos kreiveés laiko

atzvilgiu.
Jéjimo sroveés ir jtampos priklausomybé nuo laiko
\ \ \ \
— Jtampa
600 — —
= 400 - —
©
[«R
g 200r /\ /\ /\ /\
s 4
< ol _
>
o L _|
5 -
= ! I ! ! ! ! I [—

Srove, A, [tampa, V

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Laikas, s

5.2.3 pav. I¢jimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko (su MC filtrais).

ISéjimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko
T T

I T [
Jtampa
Srové
1000 - 1
500 1
0 wﬂ\m/\\wﬁh\ﬂjm /|
ey
-500 — -
-1000 — -
| | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Laikas, s

5.2.4 pav. I8¢jimo sroves ir jtampos priklausomybé nuo laiko (su MC filtrais).
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5.3. Apkrovos parametry skai¢iavimas

Kadangi elektros sistema yra sujungta YA biidu, jtampos Saltinis zZvaigzde, o apkrova —

trikampiu, tada apkrovos imtuvo faziné jtampa lygi tinklo linijinei jtampai. Apkrova yra RL

pobudzio.
Pirmiausia surandama tinko linijiné srové I remiantis (5.3.1) formule [16]:
S =+3U,], (5.3.1)
¢ia: S — tinklo pilnutiné galia, VA,
U — tinklo linijiné jtampa, V;
I| — tinklo linijine srove, A.

s _ 110°

= V3U; V3400

= 1443376 A (5.3.2)

Tinklo linijiné srové i yra v/3 karto didesné negu faziné srové Iy, tad:

_h_
Iy = == 833334 4 (5.3.3)

Apkrovos parametrams (R ir L) apskaiciuoti naudojama tinklo faziné jtampa ir srové. Kaip
minéta anksciau, dél YA sistemos jungimo pobiidzio - Ur = U, = 400V. Apkrovos aktyvioji

varza lygi induktyviai varzai.

Aktyviosios galios ir induktyvumo radimas [16]:

z=Y, (5.3.4)
Iy
¢ia: Z — pilnutiné varza, ;

Ut — grandinés fazin¢ jtampa, V;

It — grandinés faziné srove, A.

7 =229 _ 04800
If 833,3

Z =\R>+ (X)? (5.3.5)
¢ia: R — aktyvioji varza, Q;

XL —reaktyvioji varza, Q.
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Pritaikius salyga R = X; = wL, kur L Zymimas induktyvumas, H. Apskaiciuojama

aktyvioji varza i§ (5.3.6) formulés [16]:

7 =JVRZ ¥ RZ.
R= &
2
R= |2 _ 03390

2

Radus aktyviajg varza, apskai¢iuojamas induktyvumas [16]:

L=2=%%_1079 mH.
w 2150

5.4. Matricinio keitiklio valdymas MATLAB/Simulink aplinkoje

(5.3.6)

(5.3.7)

(5.3.8)

(5.3.9)

Siame poskyryje bus aprasomas matricinio keitiklio impulso plog¢io moduliacijos metodo

struktira ir valdymas remiantis [17] S$altiniu. MATLABSIimulink aplinkoje MC valdomas

netiesioginio erdvés vektoriaus valdymo metodu. Tam yra naudojamai du signalai, kurie

perduodami } lyginimo ir invertavimo stadijas. Pirmas signalas perduodamas jéjimo srovés

moduliacijos granding, o antras — i§¢jimo jtampos moduliacijos granding. Moduliacijos blokas

pavaizduotas 5.1.1 pav. Moduliacijy grandiniy pagrindinis veikimo principas yra panaSus, todél

toliau bus aptariama tik srovés moduliacija.

Lyginimo stadijoje moduliacijos signalas padauginamas i§ perdavimo koeficiento g, kurio

verte lygi 0,866. I€jimo signalas yra transformuojamas i$ trijy faziy koordinaciy sistemos j dviejy

faziy, norint atlikti matematines operacijas. Siai transformacijai naudojamas af0 blokas (zr. 5.4.1

pav.).

af0 transformacija iSreiSkiama (5.4.1) ir (5.4.2) formulémis:

=201, 201)

V3 V3 )

2 3 3
Us =2(0-Uq + 20, - 20,

(5.4.1)

(5.4.2)
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5.4.1 pav. Lyginimo pakopos (srovés) moduliacijos stadija.

Vabc

Valpha

Vabc
Vbeta

abc 2 alpha-beta

(@)

i

(b)

Valpha

Vbeta

5.4.2 pav. a0 transformacijos blokas (a) ir jo struktiira (b)
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/4

?

|

I

— - 2

" T120°

5.4.3 pav. Trifazés ir dvi fazés koordinaéiy sistemos [19]

Dviejy faziy off0 koordinaciy plokStumos signalai perskai¢iuojami j vektoring formg. Tam

reikia apskaiciuoti vektoriaus amplitude ir kampa. Yra naudojamas af0 vektoriy transformacijos
blokas (zr. 5.4.4 pav.).

K
&
=]
o

——

Vdeg
-p{ Valpha Vdeg

P Vbeta Vmag

alpha-beta 2 deg-mag

(@)

(b)

5.4.4 pav. ap0 vektoriy transformacijos blokas (a) ir jo struktiira (b)

Atlikus Siuos veiksmus, galima nustatyti kuriame i§ SeSiy sektoriuje yra moduliacijos

vektorius kiekvienu momentu, tai buvo aptarta 3.1.1. poskyryje. Tai atliekama remiantis vektoriy
lyginimu zr. 5.4.5 pav.).
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=
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=
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Convert » +
Convert b
Convert b
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o }ofi

1

N

sector

(b)

5.4.5 pav. Vektoriy lyginimo blokas (a) ir jo struktira (b).

Nustatoma kuriam sektoriaus laipsniui priklauso jéjimo kampas, vykdoma transformacija ir

daugyba remiantis sektoriaus numeriu. Nustacius erdvinio vektoriaus sektoriy, yra uzduodamos

jungikliy kombinacijos matricinio keitiklio moduliatoriui (zr. 5.4.7 pav.). Naudojamos S$eSios

kombinacijos, kuriose vektoriaus amplitudés nelygios nuliui (aktyvios) ir trys, kurios lygios

nuliui (nulinés). Nuliniy vektoriy i8skyrimui yra naudojamas papildomas skai¢iavimo blokas (Zr.

5.4.6 pav.), kuris remiantis erdvés vektoriaus kampu, nustato kuriame sektoriuje yra vektorius ir

parenka pastarojo jungikliy kombinacijas. Pagal pateikta bloko struktiira, galima pastebéti, jog

nulinis vektorius parenkamas remiantis kuriame sektoriuje tuo laiko momentu yra erdvés

vektorius.

choose zero-vector

—{ sector vi—

(@)

—_

( ) sector
=1

e

-

double

™

double

>

double

f—bmax

v

(b)

5.4.6 pav. Nuliniy vektoriy i§skyrimo blokas (a) ir jo struktiira (b)
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5.4.7 pav. Tiesioginio MC keitiklio moduliatoriaus bloko strukttira

Netiesioginio erdvés vektoriaus moduliacija pagrista impulso plo¢io moduliacija, dél to

apskaiiuojamas impulso skverbties laikas. Siai funkcijai atlikti naudojamas impulso plo¢io

skaiciavimo blokas (Zr.5.4.8 pav.).

v

P deg_mag

d1_d2_do

Calculate duty-cycles
(a)

Trigger

>

Apskaiciuotos

()

h 4

didz2

5.4.8 pav. Impulso plocio skai¢iavimo blokas (a) ir jo struktiira (b)

impulso plocio reikSmeés

iSreiSkiamos

diskreciais

impulsais,

kurie

panaudojami valdymo reik§miy skai¢iavimui. Remiantis loginémis taisyklémis (Zr. 5.4.9 pav.)
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yra kuriami trijy reikSmiy impulso ploc¢io moduliacijos signalai, kurie perduodami moduliatoriui

(5.4.6 pav.). Gavus impulsy sekg yra generuojami tiesioginio moduliatoriaus jéjimo signalai.

— In1
vi_v2_v0—
— ramp
symmetric
sequence

(a)

()

5.4.8 pav. Impulsy sekos formavimo komutatoriaus blokas (a) ir jo struktiira (b)
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6 Moduliavimas

Kaip minéta anksciau, Sio baigiamojo darbo tikslas yra istirti matricinio keitiklio galimybes

kompensuoti apkrovos reaktyviaja galia, reguliuojant jéjimo srovés ir jtampos tarpusavio kampa.
Projekte tiriami pagrindiniai uzdaviniai:

1. Istirti matricinio daznio keitiklio galimas kampo reguliavimo ribas, kai prijungta
nepastovi jtampa ir daliné jmonés apkrova.

2. Istirti matricinio daznio keitiklio galimas kampo reguliavimo ribas, kai prijungta
pastovi jtampa ir daliné¢ jmonés apkrova.

3. [IStirti pastovios jtampos apkrovoje palaikymo galimybes, galimas kampo reguliavimo

ribas, kai prijungta visa jmonés apkrova.

Pirmajam ir antrajam tyrimui atlikti yra jmonéje prijungiamas matricinis keitiklis prie
vieno i§ elektros varikliy. 6.1 pav. pavaizduota atstojamoji matricinio keitiklio prijungimo
schema, kai prie jo prijungta dalis jmonés apkrovos. Apkrova yra aktyvaus ir induktyvaus
pobudzio. Elektros varikliai vartoja aktyvig ir reaktyvig galig. Prie matricinio daznio keitiklio yra
prijungtas specialus elektros variklis pazeminta jtampa, variklio galios perdavimo koeficientas
yra pastovus. Si dalis dirba kaip kompensatorius ir matricinis keitiklis kompensuoja likusios

imonés galios perdavimo koeficienta, kitaip tariant kampa tarp jtampos ir srovés.

TR @
—D ®
_U-.in— . U-out :

6.1 pav. MC atstojamoji prijungimo schema, kai prijungta daliné jmonés apkrova.

Pirmojo tyrimo eigoje jéjimo srovés kampas buvo reguliuojamas MATLAB/Simulink
aplinkoje srovés moduliavimo bloke. Bloko veikimas buvo aptartas 5 skyriuje, tai atitiko
erdvinio vektoriaus moduliacijos lyginimo stadija. Tyrimo metu buvo reguliuojamas poslinkio
kampas tiek | teigiamg tiek j neigiamg puse¢, kas atitinka induktyvios ir talpinés apkrovos
reguliavimg. Kai reguliuojamas kampas | teigiamg pusg, matricinis keitiklis veikia kaip
kondensatorius ir kompensuoja induktyvig apkrova, kai kampas reguliuojamas j neigiama puse,

MC veikia kaip induktyvumas ir kompensuoja talping apkrova.
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Kampai tarp jé&jimo srovés faziy yra 0, -120, 120, kas moduliavimo bloke atitinka: 0, -
2*n/3, 2*n/3. Tyrime pradéta reguliuoti poslinkio kampa nuo 15° laipsniy, kas atitinka 7/12
radiany, Si reikSmé buvo pridedama (arba atimama) prie kiekvienos srovés fazés. Tokiu budu

kei¢iant jéjimo srovés kampa buvo reguliuojama i$éjimo galia.

Norint surasti MC reguliavimo riba, reikia palyginti nustatyta reguliavimo kampa su
gautais rezultatais. Tam jvykdyti, yra matuojamas laikas tarp jtampos ir atsilikusios (arba
lenkiancios) srovés daznio keitiklio j¢jime. Srovés atsilikimo ar lenkimo pobiidis priklauso nuo
teigiamo arba neigiamo poslinkio kampo. Pagal gautg laikg apskaic¢iuojamas realus poslinkio
kampas remiantis daznio periodu. Jtampos ir srovés periodas yra 0,02s, (w = 2rn/T,T = 1/f).

Sudarant proporcija pagal 6.1 formule apskaiciuojamas realus poslinkio kampas.

_ 2|ty
X =— (6.1)

Pirmu bandymu nustacius srovés poslinkio kampg +15°, iSmatuotas laikas yra -0,00088s.
Galima pastebéti 6.2 paveiksle, srovés ir jtampos kreivés nesutampa ties nulio verte. Remiantis

6.1 formule apskaiciuotas realus poslinkio kampas pavaizduotas 6.2. formuléje .

‘= 2:180:|-0,00088|
- 0,02

= 14,85 (6.2)

|éjimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko, kai ®reg=15
T T \ \ T I

[tampa

600 - Slové [

=y
(=]
o

AVAVANY AY4

-400 .

N
(=]
o

Srove, A, ftampa V
o

| | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Laikas, s

6.2 pav. Jéjimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko, kai @reg=15°.
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ISéjimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko, kai ®reg=15

T \ \ T \ I
|tampa
Srové

1000

500 7

Srové, A; Jtampa, V
o

-500

-1000

| I | | I | I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Laikas, s

6.3 pav. Is¢jimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko,kai ®reg=15°.

Taip buvo reguliuojamas srovés kampas, tol kol nustatytas kampas nebesutapo su realiu

poslinkio kampu. Gauti rezultatai yra pateikiami 6.1 lenteléje, 6.4 pav. ir priede Nr. 1. I$¢jimo

reaktyvios ir aktyvios galiy reik§Smés buvo apskai¢iuotos naudojant esamu Simulink galios

matavimo bloku. Reaktyvioji ir aktyvioji galia yra lygios. Pilnutiné i$¢jimo galia pateikiama 6.1

lenteléje.

6.1 lentelé. Tyrimy duomenys nustatant MC reguliavimo riba pagal srovés poslinkio kampa.

Reguliuojamos

) ISmatuotas . I8¢jimo

. . srovés kampas S Apskaiciuotas L

Eilés | Reguliuojamos poslinkio laikas . pilnutiné

, o |  nustatytas . realus poslinkio e

Nr. | srovés kampas, . tarp sroves ir o galia, *10

moduliacijos . kampas,

bloke jtampos, s VA
1. 0 - - - 2,828
2. +15 /12 -0,00088 14,8 2,545
3. +30 /6 -0,00168 30,2 2,121
4. +45 /4 -0,00252 45,3 1,556
5. +60 /3 -0,00339 61,0 0,764
6. +70 /18 -0,00392 70,5 0,353
7. +75 5n/12 -0,00343 61,7 0,212
8. -15 - /12 0,00081 -14,6 2,546
9. -30 - /6 0,00156 -29,1 2,220
10. -45 - /4 0,00244 -44.5 1,527
11. -60 -1/3 0,00329 -59,2 0,693
12. -70 -Tm/18 0,00376 -68,6 0,311
13. -75 -51/12 0,00359 -64,6 0,184
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Jéjimo srovés kampo priklausomybé nuo laiko

90
70
50

-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001710 @ 01 0.002 0.003 0.004

-90
Laikas, s

Srovés fazés poslinkio kampas, laipsniai

—@— |Smatuotas jéjimo srovés poslinkio kampas —@— Reguliuojamas srovés kampas

6.4 pav. Reguliuojamo ir iSmatuoto poslinkio jéjimo srovés kampo priklausomybé nuo laiko.

I$ gauty rezultaty galima pastebéti, jog nuo +70° (arba -70°) didinant (maZinant)
reguliuojamg srovés kampa, realus poslinkio kampas nebeatitinka reguliuotojo. Tad galima
teigti, jog yra nustatyta MC reguliavimo riba. Taip pat, parodoma, kaip tokiu biidu galima
reguliuoti pilnuting galig. Pilnutinés i8¢jimo galios priklausomybé nuo laiko pavaizduota 6.5

pav.. Didinant poslinkio kampg galima mazinti tiekiama pilnuting galia.

ISéjimo pilnutinés galios priklausomybé nuo jéjimo srovés
reguliavimo kampo
3

<
>
=)
-
*
)
0
-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90

Srovés fazés poslinkio kampas, laipsniai

6.5 pav. Is¢jimo pilnutinés galios priklausomybé nuo jéjimo srovés reguliavimo kampo.

Antrame tyrime bus iStirtas pastovios jtampos apkrovoje palaikymo galimybés ir rastos
galimos kampo keitimo ribos, kai prie matricinis daznio keitiklio prijungta dalis jmonés

apkrovos.
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Siam tyrimui jgyvendinti buvo naudojamas srovés ir jtampos moduliavimo blokas.
Matricinis keitiklis formuoja linijines jtampas, todél buvo matuojama linijiné i$¢jimo jtampa.
MC is¢jimo puséje palaiko pastovy i$¢jimo srovés kampa. Norint iStirti pastovios jtampos
apkrovoje palaikymo galimybe buvo sumaZzinama jtampos reguliavimo bloke jtampos amplitudé,
pasirinkta v/3 karto mazesné reik§mé. 6.6 pav.ir 6.7 pav. pavaizduota jéjimo ir i§éjimo srovés ir
jtampos kreivés sumazinus jtampos amplitude. Gauta i8é¢jimo jtampa siekia 115V, ji pasirinkta

kaip nekintamoji reikSme, konstanta.

|éjimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko
\ \ T

I
— Jtampa
400 — Srové

NN SN SN\
\/ \/ \/

-300 7

Srové, A, Jtampa, V

400 | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Laiaks, s

6.6 pav. J¢jimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko, kai ®reg=0°, U.=V3/\2/3

ISéjimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko

I I I \
800 - ~— |tampa
Srove
600 |- .
400 - =
=
8 200} _
£
po)
= 0 ,
Z W\/’/M m W X\\\Wf
2
8 200 s
b
400 [ -
600 |- s
-800 [~ | | | | | | | L]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Laikas, s
6.7 pav. [§¢jimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko, kai ®reg=0°, Us=V3/N2/7/3.

Tolesnio tyrimo tikslas - reguliuoti j&jimo srovés kampg srovés valdymo bloke ir keisti
jtampos amplitude jtampos valdymo bloke taip, kad i$¢jimo jtampa likty nepakitusi, Uout=115V.
Taip buvo keiCiamas jéjimo srovés reguliavimo kampas ir atitinkamai ieSkoma jtampos
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amplitudés reikSme, jog iSéjimo jtampa iSlikty konstanta. Tyrimas buvo te¢siamas tol kol rasta

riba, kada i8¢jimo jtampa nebeisliko pastovi.

Tyrimuose jéjimo srovés kampas kei¢iamas taip pat, kaip ir pirmame tyrime, pridedant
arba atimant radianinj kampg prie kiekvienos srovés fazeés. Taip buvo tikrinamas reguliavimo

kampas nuo tikrojo poslinkio ir ieSkoma nesutapimo riba.

Pirmojo bandymo metu, srovés reguliavimo kampas parinktas 15° laipsniy ir surasta v2.9
karto mazesnés jtampos amplitud¢, palaikanti i§¢jimo jtampg 115V. Tyrimy rezultatas pateiktas

6.8 ir 6.9. pav. Likusiy tyrimy rezultatai pateikiami 6.2 lentel¢je ir priede Nr. 2.
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6.8 pav. J&jimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko, kai ®reg=15°, U,=V3/42/42.9.
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6.9pav. I3¢jimo srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko, kai ®reg=15°, U,;=V3/42/42.9.
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6.2 lentelé. Tyrimy duomenys nustatant MC reguliavimo ribg pagal srovés poslinkio kampa ir

pastovios jtampos i§laikyma.

Reguliuoj [Smatuotas Apskai&iuo § § I8¢jimo
o poslinkio Jtampos ISmatuota | ISmatuota . .
Eilés amos . tas realus . e pilnutiné
) laikas tarp o amplitudés i8¢jimo i$¢jimo . 5
Nr. STOVES .. poslinkio . . ) galia, *10
kampas, ° STOVes ir kampas, ° reik§mé jtampa, V | srové, A VA
’ jtampos, s ’
1. 0 0 0 0,471 115 665 1,061
2. +15 -0,00083 14,9 0,479 115 665 1,061
3. +30 -0,00164 29,5 0,563 115 665 1,061
4, +45 -0,00241 44,3 0,716 115 665 1,061
o. +50 -0,00268 48,2 0,816 111 635 1,004
6. -15 0,00082 -14,7 0,488 115 665 1,061
7. -30 0,00156 -28,1 0,577 115 665 1,061
8. -45 0,00244 -43,9 0,745 115 665 1,061
9. -50 0,00260 -46,8 0,816 110 630 0,989
Jéjimo srovés kampo priklausomybé nuo laiko
— 90
S 70
2
=} \ 50
é \\ ; 30
Ry 10
Rel
< -0.004 0003 -0.002 -0.001 109 Q01  0.002 0003  0.004
H -30
.§ -50
2
o -90
2 Laikas, s

—@— ISmatuotas jéjimo srovés poslinkio kampas Reguliuojamas srovés kampas

6.10 pav. Reguliuojamo ir iSmatuoto poslinkio jéjimo srovés kampo priklausomybé nuo laiko.

I$ gauty rezultaty galima pastebéti, jog nuo 45° (arba -45°) didinant (arba mazinant)
reguliuojamg jéjimo sroveés kampg, realus poslinkio kampas nebeatitinka reguliuotojo. Taip pat
nustatyta, jog ties +45° (-45°) reguliuojant jéjimo srove ir jtampos amplitudés reikSme, i$é¢jimo
jtampa neiSsilaiko konstanta. Tad galima teigti, jog nustatyta MC reguliavimo riba. Pilnutinés

i8¢jimo galios priklausomybé nuo jéjimo srovés reguliavimo kampo pateikta 6.11. pav. ir
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Pilnutinés i$éjimo galios priklausomybé nuo i$¢jimo jtampos reguliuojamos amplitudés pateikta

6.12 pav..

Pilnutinés iséjimo galios priklausomybé nuo jéjimo srovés
reguliavimo kampo
1.2

< — = — = —e,
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6.11 pav. Pilnutinés i§éjimo galios priklausomybé nuo jéjimo srovés reguliavimo kampo

Pilnutinés iséjimo galios priklausomybé nuo
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> 09
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—@— Teigiamas reguliavimo kampas —@— Neigiamas reguliavimo kampas

6.12 pav. Pilnutinés i$¢jimo galios priklausomybé nuo i§¢jimo jtampos reguliuojamos amplitudés

Matricinis keitiklis prijungtas prie variklio palaiko pastovy galios perdavimo koeficienta
bet reguliuojant jéjimo srovés kampa keitiklis dirba kaip kompensatorius ir kompensuoja likusios

Imonés galios perdavimo koeficienta.
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Tre¢iam tyrimui prie matricinio daznio keitiklio buvo prijungta visa jmonés apkrova.
Matricinis keitiklis prijungtas jmonés jvade. Siekiama iStirti pastovios jtampos apkrovoje

palaikymo galimybes, galimas kampo keitimo ribas.

Reguliuojant j¢jimo srovés kampa kompensuojama apkrovos reaktyvioji galia. Yra
palaikoma pastovi jtampa apkrovoje. I$¢jime yra kei¢iamas apkrovos kampas (kei¢iant apkrovos
induktyvumg) ir taip kompensuojamas apkrovos kampo kitimas jéjime keiciant jéjimo srovés

kampa. Tokiu biidu nuosekliai kompensuojama visos jmonés reaktyvioji galia.

Matricinio keitiklio atstojamoji prijungimo schema pavaizduota 6.13 pav..

TR

U-in U-out
D

boc

6.13 pav. MC atstojamoji prijungimo schema, kai prijungta visa jimonés apkrova.

Apkrova yra aktyvaus ir induktyvaus pobudzio. Elektros varikliai vartoja aktyvig ir
reaktyvig galig. Remiantis antrojo tyrimo rezultatais galima realizuoti 6.13 paveiksle pavaizduota
schema. Todél daznio keitiklio reguliavimo riba islieka tokia pati, kaip buvo antrajame tyrime.
Galima jéjimo srovés kampo reguliavimo riba yra nuo +45 iki -45 laipsniy. Taciau reikia
atsizvelgti, jog matricinio daznio keitiklio maksimalios jtampos perdavimo santykis ¢ yra
sumazintas (max=0,866 verte, kaip tai buvo aptarta 2.3. poskyryje. Dél to jmonei tickiamos
jtampos amplitudé sumazés. ISsprendziant Sig problemg yra reikalingas specialus
transformatorius, kurio iséjimo jtampa buty 0,866 karto didesné, negu jprastai naudojamos. Taip
pat biity reikalingas didesnés galios matricinis daznio keitiklis, nes prie daZnio keitiklio

prijungiama didesné apkrova.

Atsizvelgiant ] $ig jungimo schema matricinio daznio keitiklio gedimo atveju sutriks visos

imonés darbas, dél to 6.1 pav. pavaizduotas jungimo biidas yra priimtinesnis.
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Isvados

Baigiamajame darbe buvo istirtas matricinio keitiklio pritaikymas reaktyviajai galiai
kompensuoti. Literatiros analizé¢je nustatyta, jog matricinis keitiklis naudojamas, kaip

kintamosios srovés daznio keitiklis, kartu galintis reguliuoti i§¢jimo galig.

Imonése galima naudoti vietoj kompensavimo priemoniy vieng i$ keitikliy, kuris atliks
naudinga darbg ir kompensuos reaktyvigja galig. Taip sutaupomos atskiros priemonés
skirtos tik reaktyviosios galios kompensavimui. Buvo iStirtas matricinis keitiklis

valdomas netiesioginés erdvés vektoriaus moduliacijos biidu.

Sukurtas matricinio keitiklio modelis MATLAB/Simulink aplinkoje. Apskai¢iuoti RLC
1€jimo ir i8¢jimo filtry parametrai, Cin=663,143 pF, Lin=25,465 pH, Cou=331,573 pF,
Lout=12,732 uH, Rin= Rout 1Q. RL apkrovos parametrai R=0,339 Q, L=1,079mH.

Pirmuoju tyrimu buvo prijungta dalis jmonés apkrovos prie matricinio keitiklio ir
reguliuojant j¢jimo srovés kampa kompensuojama likusi apkrovos reaktyvioji galia.
Nustatytos nepastovios ir pastovios jtampos apkrovoje palaikymo galimybés. Pirmuoju
atveju, kai i$¢jimo jtampa nepastovi, galima jéjimo srovés kampo reguliavimo riba yra
nuo +70 iki -70 laipsniy. Antruoju tyrimu, kai i$¢jimo jtampa pastovi, galima j&jimo

sroves kampo reguliavimo riba yra nuo +45 iki -45 laipsniy.

TreCiuoju ir ketvirtuoju tyrimu buvo prijungta visa jmonés apkrova prie matricinio
keitiklio. Remiantis antrojo tyrimo rezultatais keitiklio reguliavimo ribos iSlieka tokios
pacios. Taciau MC maksimalus jtampos perdavimo koeficientas yra ribojamas
Omax=0,866 verte, dél to reikalingas specialus transformatorius, kurio i$¢jimo jtampa

bty 0,866 karto didesné.
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Priedas Nr. 1.

Tyrimy rezultatai, kai prie MC prijungta nepastovi jtampa ir daliné¢ jmonés apkrova.
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Srové, A; tampa, V

léjimo sroveés ir jtampos priklausomybé nuo laiko, kai ®reg=-30
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Priedas Nr. 2.

Tyrimy rezultatai, kai prie MC prijungta pastovi jtampa ir daliné jmonés apkrova.
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