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Santrauka

Siame darbe tiriama galimybé dvigubo jungimo asinchroninio generatoriaus véjo elektringje
panaudoti matricinj (toliau — MC) keitiklj. Tradiciskai tokiose elektrinése yra jungiamas
kintamosios srovés daznio keitiklis su nuolatinés srovés intarpu (toliau — B2B), ta¢iau sparciai
tobul¢jant galios elektronikai ir siekiant iSgauti kuo daugiau elektros energijos uz kuo mazesne
kaing, yra ieSkoma alternatyviy sprendimy. Tiesioginio matricinio keitiklio realizavimas véjo
elektrinéje su dvigubo jungimo asinchroniniu generatoriumi yra atliekamas sudarant supaprastintus
minéty keitikliy modelius ir palyginant juose gautus galios nuostolius ir galios kokybe jvertinantj
parametrg —suminj harmoniky iSkraipyma.

Tyrimo metu nustatyta, jog B2B keitiklio galios nuostoliy vidurkis, kuris lygus 5,76 %, yra
mazesni, negu MC keitiklio, kuris yra 6,20 %. Taip pat iSsiaiskinta, jog maziausi jtampy ir sroviy
suminiai harmoniky iSkraipymai MC keitiklyje yra gaunami esant 1600 Hz impulsy moduliacijos
dazniui, 0 B2B keitiklyje — 2000Hz impulsy moduliacijos dazniui. B2B ir MC keitiklio rotoriaus ir
tinklo pusés sroviy bei jtampy suminiai harmoniky iskraipymai buvo analizuojami placiau esant
nustatytam impulsy moduliacijos dazniui. DidZiausias skirtumas tarp B2B ir MC keitikliy gautas
analizuojant j&jimo sroviy suminius harmoniky iSkraipymus. Nustatyta, jog MC keitiklyje jie yra
net 30 % mazesni negu B2B keitiklio modelyje. Taip pat istirta, jog tinklo pusés jtampy suminiai
harmoniky iskraipymai yra 4,5 % maZesni B2B keitiklyje, o tinklo pusés sroviy suminiai harmoniky
iSkraipymai yra 5 % mazesni MC keitiklyje.
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Summary

In this work, the possibility to use a direct matrix converter (MC) in a wind turbine with a doubly-
fed induction generator is investigated. Traditionally, such power plants are equipped with back-to-
back (B2B) converters, but alternative solutions are being sought out while development of power
electronics is rapidly growing and the need to obtain as much energy as possible at the lowest
feasible cost is one of the main goals of wind turbine developers. In this research, the realization of
a direct matrix converter in a wind turbine with a doubly-fed induction generator is performed by
creating simplified models of MC and B2B converters and comparing their power losses and the
power quality parameter - the total harmonic distortion.

In this study the results show that the average power loss of the B2B converter is 5.76 %, which is
slightly lower than the average power loss in the MC (6.20 %). It has also been found, that the
smallest total harmonic distortion in the MC is with pulse frequency modulation of 1600 Hz and in
the B2B is with pulse frequency modulation of 2000Hz. Total harmonic distortions of input and
output currents and voltages were compared while pulse frequency modulation was set to the
determined frequency. The biggest difference between B2B and MC was observed in the total
harmonic distortions of input currents. It was found that in the MC it is 30 % smaller than in the
B2B converter. It has also been investigated that the total harmonic distortion of output voltages is
4.5 % lower in the B2B compared with the MC, and the total harmonic distortion of the output
currents is 5 % lower in the MC in comparison with the B2B.
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Santrumpy sgrasas
Santrumpos:
Doc. — docentas;
Lekt. — lektorius;
Prof. — profesorius;
AC — kintamoji srové (angl. Alternating Current);

B2B — kintamosios srovés daznio keitiklis su nuolatinés srovés intarpu (AC/DC/AC) ir IGBT
pagrijsta PWM (angl. Back-to-Back converter);

DFIG — dvigubo jungimo asinchroninis generatorius (angl. Doubly-Fed Induction Generator);
DC — nuolatiné srové (angl. Direct Current);

IGBT — dvipolis tranzistorius su nuskurdintu kanalu (angl. Insulated-Gate Bipolar Transistor);
ISVM — netiesioginé biisenos vektoriaus moduliacija (angl. Indirect Space Vector Modulation);
MC - tiesioginis matricinis keitiklis (angl. Direct Matrix Converter);

MPPT — maksimalaus galios taSko sekimas (angl. Maximum Power Point Tracking);

PWM — impulso ilgio moduliacija (angl. Pulse-Width Modulation);

RMS — lygiaverté vidutiné kvadratiné (angl. Root Mean Square) jtampa arba srové;

SVM - biisenos vektoriaus moduliacija (angl. Space Vector Modulation);
THD — suminis harmoniky iskraipymas (angl. Total Harmonic Distortion);
VE — v¢jo elektring;

VSC — jtampos $altinio kintamosios srovés galios keitiklis ( angl. Voltage Sourced Converter).
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Ivadas

Pastaruoju metu daugelyje pasaulio Saliy yra siekiama jdiegti vis daugiau atsinaujinancig energija
generuojanéiy Saltiniy. Viena populiariausiy tokios energijos alternatyvy yra véjo elektrinés (toliau
— VE). Tai reiskia, jog dél iSaugusio VE generuojamos galios indélio i elektros tinklg, vis svarbesnj
vaidmenj atlieka elektrinés valdymas, o siekiant iSgauti kuo daugiau energijos — energijos keitikliai.
Siuo metu rinkoje labiausiai paplitusi VE sistema yra dvigubo jungimo asinchroninio generatoriaus
(angl. Doubly-Fed Induction Generator, toliau — DFIG) principu veikianti véjo elektriné, kurioje
rotoriaus slydimo energija j elektros tinklg yra perduodama per netiesioginj kintamosios sroveés
daznio keitiklj su nuolatinés srovés intarpu (angl. Back-to-Back, toliau — B2B). Siame darbe yra
analizuojama minétoji sistema ir tiriama galimybé joje pritaikyti tiesioginj matricinj keitiklj (angl.
Direct Matrix Converter, toliau — MC).

Tikslas — istirti galimybe dvigubo jungimo asinchroninio generatoriaus véjo elektrinéje pakeisti
tradiciskai naudojama netiesioginj Back-to-Back keitiklj tiesioginiu matriciniu keitikliu.

UZdaviniai:

1) istirti DFIG sistemos charakteristikas;

2) sudaryti B2B keitiklio DFIG sistemoje modelj Matlab SIMULINK aplinkoje;
3) sudaryti MC keitiklio DFIG sistemoje modelj Matlab SIMULINK aplinkoje;

4) atlikti palyginamajj keitikliy charakteristiky tyrima.
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1. Nagrinéjamos temos aktualumas

Véjo elektrinés pradétos diegti 1980-aisiais [1], tuomet jy galia sieké tik kelias deSimtis kW, o
Siandien VE galia jau iSaugo iki keliy MW. Viena i§ pagrindiniy VE tiekéjy pasaulyje ,,GE
Renewable energy* jau 2019m. planuoja pristatyti didziausig ir galingiausig (12 MW galios) véjo
elektring pasaulyje — Haliade-X [2]. Akivaizdu, jog i§ pradziy véjo energijos gamyba neturéjo
jokios jtakos elektros energetikos sistemos valdymui, taciau padidéjus VE galios diapazonui,
atsirado poreikis suderinti v¢jo elektriniy charakteristikas su tinklo jungciy reikalavimais, t. Y.
jtampa, aktyviosios ir reaktyviosios galios valdymu, harmonikomis ir kitais parametrais [1][3].
Siam tikslui pasiekti, buvo bitina jdiegti galios elektronika kaip sasaja tarp véjo elektrinés ir
elektros tinklo. Nors energijos keitikliy technologijos vystymasis prasidéjo dar 1970-taisiai, taciau
pastaruoju metu, dél ypac sparciai augancios véjo energetikos rinkos (1 pav.), pastebimas ypatingai
didelis susidoméjimas galios elektronikos technologijy taikymais. Siekiant sumazinti VE jrengimo
ir eksploatavimo islaidas bei didinti jy efektyvumg ir patikimuma, nemaza dalis mokslininky savo
darbuose démes;j skiria konversijos sistemy nagrinéjimui ir naujy technologijy karimui [3][4].

600,000 MW
539,381

500,000 487457
432,680
400,000 369,862
318697
30,000 262850
1995 R
200,000 L :
6

BU o

e s w0 B8 a0 2 B . I I I
;omn mu HE N e IIII

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Source: GWEC
1 pav. Globali suminé¢ instaliuota VE galia [5]

Idéja naudoti matricinius keitiklius VE pirma kartg buvo pasitilyta 1998m [6], ta¢iau MC keitikliai
dél sudétingesniy impulsy moduliacijy techniky ir perjungimo valdymo metody buvo kiek nustumti
] Song B2B keitiklio (t. y. kintamosios srovés daznio keitiklio su nuolatinés srovés intarpu)
technologijos. VE gamintojams vis labiau siekiant sumazinti atsinaujinan¢ios energijos kainas MC
keitikliy pritaikymo véjo industrijoje tema kalbama vis dazniau. MC keitiklyje nuolatinés srovés
grandinés kondensatoriaus nebuvimas gali padidinti jo efektyvuma ir tarnavimo laika. Priklausomai
nuo dvikryp¢iy jungikliy realizavimo, MC keitiklio nuostoliai gali biiti mazZesnis nei B2B Keitiklio.
MC keitikliuose lengviau atkurti sinusoidines jvesties ir i8¢jimo sroviy bangas, kuriy harmoniky
iSkraipymai yra mazesni [7]. Dél minéty priezas¢iy Siame darbe bus siekiama istirti supaprastintus
B2B ir MC keitikliy modelius ir palyginti jy aktyviosios galios nuostolius bei suminj harmoniky
iSkraipyma (angl. Total Harmonic Distortion, toliau — THD).
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2. VE sistema

Siame skyriuje apzvelgiami véjo elektriniy tipai ir pagrindiniai jy skirtumai, pladiau analizuojama
VE su dvigubo jungimo asinchroniniu generatoriumi veikimo sistema ir joje naudojami galios
keitikliai.

2.1. Véjo elektriniy tipai
Moksliniuose darbuose yra iSskiriami keturi VE tipai [1].
A) fiksuoto greicio VE;
B) i8 dalies kintamo grei¢io VE su kintama rotoriaus varza;
C) kintamo greicio VE su daliniu galios keitikliu;
D) kintamo grei¢io VE su pilnu galios keitikliu.

Pagrindiniai skirtumai tarp $iy koncepcijy yra elektros energija generuojanti sistema ir biidas,
kuriuo, siekiant iSvengti perkrovos, yra ribojamas rotoriaus aerodinaminis efektyvumas, Kai
generuojama didesné negu vardiné galia. D¢l savo efektyvumo, galios valdymo diapazono ir
geb¢jimo veikti jvairiy véjo greiciy ribose, labiausiai Siuo metu rinkoje yra paplitusios C tipo
kintamo greic¢io VE su daliniu galios keitikliu ir D tipo kintamo grei¢io VE su pilnu galios keitikliu.
C tipo elektrinése dazniausiai yra naudojami dvigubo jungimo asinchroniniai generatoriai.

2.2. Dvigubo jungimo asinchroninis generatoriaus

Dvigubo jungimo asinchroninio generatoriaus (toliau — DFIG) principas yra naudojamas C tipo
kintamo grei¢io VE su daliniu galios keitikliu. Tokio tipo VE sistemos topologija pavaizduota 2
paveiksle[1].

DFIG

Transformatorius

Véjas /')_ vy

Pavary

deie Iy AC
777

AC Elektros

tinklas

Galios keitiklis
2 pav. Kintamo grei¢io VE su daznio keitikliu [1]

IS pateikto paveikslo matyti, jog DFIG tipo elektrinése statorius yra tiesiogiai jungiamas prie
elektros tinklo, o rotorius prie elektros tinklo yra jungiamas per AC/AC galios keitiklj. Siai sistemai
nereikia starterio ar reaktyviosios galios kompensatoriaus [8].

DFIG veikimo principas pagristas tuo, kad veleno mechaniné energija paverciama ] elektros
energija, kuri yra tiekiama j kintamosios srovés elektros tinklg tiek statoriaus, tiek rotoriaus
apvijomis. Asinchroninis generatorius veikia kaip sinchroninis variklis, kurio sinchroninis greitis (t.
y. greitis, kuriuo generatoriaus velenas turi suktis, kad generuoty elektros energija kintamosios
sroveés tinklo dazniu) gali buti kei¢iamas koreguojant rotoriaus apvijoms tiekiamos kintamosios
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srovés daznj frowor. (3 pav.) [8]. Toks generatorius gali tiekti elektros energijg j tinklg tiek
besisukdamas didesniu negu sinchroninis greiéiu, tiek ir mazesniu [1].

Gaunamas magnetinis
laukas statoriuje

Rotoriaus magnetinis laukas

Ng stator = NRotor T N rotor N stator = MRotor — Na,rotor

(n¢,rotor)
Rotoriaus greitis

(nRoror)

Mechaniné
galia Py,

AC sroves

(fsmtor)

AC srovés

(f:ﬁtaror)

Mechaniné
galia Py

Rotorius

\

Statorius

Kintamo daZnio AC srovés * (frotor) Kintamo daZnio ACsrovés (frozor)
(@) Kaistatoriaus ir rotoriaus magnetiniy lauky kryptis (b)  Kai statoriaus ir rotoriaus magnetiniy lauky kryptisyra
sutampa priedingos

3 pav. Rotoriaus greicio ir besisukan¢io magnetinio lauko, sukuriamo DFIG rotoriaus apvijose, daznio
sgveika [8]

Didziausias tokios sistemos privalumas yra toks, kad perduodama tik dalis elektros energijos per
galios keitiklj. Todél galios keitiklio sistemos vardiné galia gali biiti maZzesné nei VE vardiné galia
ir sudaryti apie 30 % VE generatoriaus galios, o rotoriaus greic¢io svyravimai gali siekti apie £30 %
vardinio greic¢io [9]. Keitikliai tokiose sistemose valdo aktyviosios galios srautg tarp rotoriaus ir
statoriaus. Siais galios elektronikos prietaisais atliekamas reaktyviosios galios kompensavimas ir
sklandus VE prijungimas prie bendrojo elektros tinklo. Valdant keitiklio aktyviagja galig, galima
keisti generatoriaus sukimosi greitj ir tokiu biidu VE rotoriaus greitj [1][3].

Rotoriaus grei¢io valdymo diapazonas C tipo vejo elektrinése yra didesnis, lyginant su B tipo
kintamos rotoriaus varzos VE. Ekonominiu pozitriu §1 koncepcija yra patrauklesné ne tik dél
mazesnio daznio keitiklio, bet ir dél to, kad DFIG jungimo principas suteikia energijos Saltiniui
daugiau dinamiSkumo elektros energijos tinkle. Atsizvelgiant } nominalig galig, VE paprastai veikia
120 % greiciu arba su —20 % slydimu [9]. Todél pagrindiniai aptariamo jungimo triikumai yra
slydimo Ziedy naudojimas ir apsaugos sistemos bei jy valdymas elektros tinklo gedimo atveju [8].

2.3. Kintamosios srovés galios keitikliai

Kintamo greicio véjo elektrinése su DFIG generatoriumi valdymo sistema, esantis galios keitiklis,
gali koreguoti VE generuojamg galig, pagal maksimaly darbo taska (angl. Maximum Power Point
Tracking, toliau — MPPT), taip pat riboti VE generuojama galig esant dideliems véjo grei¢iams bei
reguliuoti reaktyviosios galios mainus tarp VE ir elektros tinklo. Visa tai atlickama keciant j&jimo
parametrus [10]:

— apkrovos jtampos amplitudg;
— apkrovos poslinkio kampa, susietg su Saltinio jtampa;
— poslinkio kampa tarp Saltinio sroviy ir jtampos (i¢jimo galios koeficientg);
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— dvikryptés (arba vienkryptés) galios srautg tekantj per keitiklj.

Kintamosios srovés arba AC/AC (angl. Alternating Current) daznio keitikliy topologijos,
priklausomai nuo AC/AC konversijos tipo, gali bati klasifikuojamos j [10]:

1) netiesioginés struktiiros su nuolatinés srovés (angl. Direct Current, toliau — DC) energijos
kaupimo elementais;

2) tiesioginés strukttiros be DC energijos kaupimo elemento;

3) hibridinés struktiiros su mazais vietiniais DC energijos kaupimo elementais.

Pirmoji grupé apima, Siuo metu populiariausius ir placiai naudojamus pramongje ir namy iikiuose,
netiesioginius daznio keitiklius su jtampos arba srovés Saltinio inverteriais. Pastarajai grupei
priskiriami ir B2B keitikliai. Antroji kategorija neturi nuolatinés srovés energijos kaupimo
elementy. Siuos keitiklius sudaro tarp Saltinio ir apkrovos gnybty masyvu sujungti stacionaris
dvikryp¢iai galios jungikliai. Dél $io jungimo principo jie yra vadinami matriciniais keitikliais [10].
Placiau apie jy veikima ir sandarg aprasoma sekanciuose poskyriuose.

2.3.1. Bendras Kkeitikliy veikimo principas

Standartiné trifazio kintamosios srovés daznio keitiklio, valdomo impulso ilgio moduliacija (angl.
Pulse-Width Modulation, toliau — PWM), jungimo schema pavaizduota 4 paveiksle. Sinusoidiniai
jtampos Saltiniai (su nuolatine amplitude Us ir pastoviu dazniu fs) prijungiami prie daznio keitiklio
jvesties terminaly. Saltiniy jtampa paver¢iama j i§¢jimo jtampos bangas su nustatyta amplitude U,
dazniu f_ ir apkrovos poslinkio kampu susietu su $altinio jtampa Us. Si i§é¢jimo jtampa taikoma
apkrovai. Apkrovos srovés amplitudés || ir fazés kampai ¢ yra nustatomi pagal apkrovos varzos
charakteristikg. Dvikryp¢io galios srauto valdymo atveju, kai kryptis yra i$ iSvesties gnybty i
jvesties gnybtus, daznio keitiklis pavercia apkrovos jtampos bangas f | jvesties srovés bangas fs

[10].
“.\'l
i) i Zu
—@-—— Daznio ——
u, keitiklis
> js: I-.f.l Zp
'@*— i K® f2f 112
Uy /\/

1"“ i3 Z,
@-‘»— Ve e
Uzduota Valdoma
Ll.r\" f\' (fn.f. br.f.‘-lrﬂ".' q’.\" t"a.\'.l'.

4 pav. Standartiné trifazio PWM AC/AC daznio keitiklio veikimo schema [10]

Sekanciuose poskyriuose bus iSsamiau aptariami pirmos (netiesioginés struktiiros) ir antros
(tiesioginés struktiiros) kategorijy daznio keitikliai, jy valdymo niuansai ir modeliavimas.
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2.3.2. Kintamosios srovés daznio keitiklis su nuolatinés srovés intarpu

Yra keletas netiesioginés struktiiros jtampos keitikliy rasiy, taciau S$iuo metu placiausiai véjo
elektrinése yra naudojami jtampos Saltinio kintamosios srovés galios keitikliai (angl. Voltage
Sourced Converter, toliau — VSC) su IGBT (t. y. dvipolio tranzistoriaus su nuskurdintu kanalu
(angl. Insulated-Gate Bipolar Transistor)) tiltu (5 pav.). Pastaryjy topologija sudaryta i$ jégos
komutuojamo lygintuvo ir jégos komutuojamo Keitiklio, kuris yra prijungtas prie bendros DC
jungties. Sio tipo keitikliai dar vadinami B2B. Toks keitiklis paver&ia kintamaja srove j nuolating ir
véliau konvertuoja nuolating srove atgal j kintamajg srove su kintama amplitude ir dazniu.
Nuolatinés srovés jungt] sudarantis kondensatorius atskiria du kintamosios sroveés energijos
perdavimo etapus ir uztikrina nepriklausoma jy valdymga [10].

. 1
Ssl.@Sv.@S XJSI].@ L2 .@ L3 .@
u;,
C

Q’h

'

5 pav. Dviejy lygiy netiesioginis daznio keitiklis su jtampos $altinio inverteriu ir diody tilto lygintuvu [10]

B2B keitiklis skirstomas j dvi dalis: tinklo pusés keitiklj ir rotoriaus pusés keitiklj. Sie keitikliai yra
valdomi atskirai. Tinklo pusés keitiklis gali biiti valdomas taip, kad gauty sinusoidines Saltinio
sroves, o stabdymo energija biity galima grazinti atgal j elektros tinkla. Sj keitiklj dar galima vadinti
suzadinimo keitikliu, t. y. jo DC jungties pusés jtampa turi biiti didesné uz maksimalig tiekimo
linijos jtampos vertg.

Programuojant auksto daznio jtampos impulsus klasikinis VSC generuoja Zemo daZnio i$¢jimo
jtampg su regulivojamu dydziu ir dazniu. I$ jvairiy impulsy programavimo metody daugeliu atveju
yra teikiama pirmenybé nesSlio impulso ilgio moduliavimo metodams (angl. carrier-based PVM)
[10]. Apie tai placiau aprasoma 3.3.1 skyriuje.

B2B keitikliams, taip pat yra reikalingi zemo daznio filtrai — induktoriai. Sie filtrsi yra viena
didziausiy Sio tipo keitikliy problemy, nes yra gremézdiSki ir sunkesni uz DC jungties
kondensatorius Zemos ir vidutinés galios keitikliuose. Placiau apie B2B keitikliy filtrus apraSoma
2.4 skyriuje.

2.3.3. Matricinis keitiklis

Tiesioginés struktiiros keitikliai taip pat yra iSskiriami j keleta rtsiy, taciau lygiai taip kaip ir
klasikiniy keitikliy atveju, dazniausiai yra nagrinéjami jtampos Saltinio matriciniai keitikliai (angl.
Voltage Source Matrix Converter), kurie daznai vadinamas tiesiog matriciniais keitikliais arba MC
[10].
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Paprastai matricinis keitiklis yra vienos pakopos, turintis mxn faziy masyva dvikrypciy galios
jungikliy, kurie tiesiogiai jungia m-fazés jtampos $altinj su N-fazés apkrova. Trifazése sistemose MC
yra sudaromas i§ devyniy dvikrypc¢iy jungikliy masyvo (6 pav.). Toks jungimo budas leidzia bet
kokig apkrovos faze¢ prijungti prie bet kurio Saltinio fazés.

i a b C
AU,

> SRR

lpu, Sla\o\ Six | Sm\o\“
o Sa] Siva] Sia
cU, \B bB B

>of _— o—71—o—7—C

6 pav. Supaprastinta trifazio matricos keitiklio grandiné [10]

MC keitiklio valdymas yra pagrjstas sudétinga jungikliy komutacija. Tai yra vienas didziausiy S§io
keitiklio valdymo isstkiy. MC keitiklyje esantys dvikrypciai galios jungikliai neturi natiiralaus
laisvos eigos kelio, kuris yra budingas klasikiniam VSC kur dvikrypciai galios jungikliai yra
apsaugoti DC jungties kondensatoriumi. D¢l pastarosios priezasties srovés komutavimas tarp
jungikliy MC keitiklyje yra sunkiau pasiekiamas negu VSC. Igyvendinant MC keitikliy jungikliy
valdymo strategijas, reikia laikytis dviejy bendryjy taisykliy [10]:

1) jungikliy komutavimas neturéty sukelti trumpojo jungimo tarp dviejy jvesties faziy, nes dél
to atsiradusi didelé trumpojo jungimo srové gali sugadinti jungiklius;

2) jungikliy komutavimas neturéty sukelti i§¢jimo srovés nutraukimo, nes dél to atsirandantis
vir§jtampis gali sugadinti jungiklius.

Plac¢iau MC keitikliui taikomi moduliacijos ir valdymo metodai aprasyti 3.3.2 skyriuje.

Nasumo padidinimui MC keitiklis taip pat turi turéti Zemo daznio filtra. Paprastai Sis filtras
reikalingas tam, kad biity sumazinta aukSto daznio komponenty jtaka jvesties srovei ir sumazéty
trikdziy jtaka i§ tinklo. Siy filtry dydis yra atvirk$&iai proporcingas matricos keitiklio perjungimo
dazniui. MC filtrai placiau aprasomi 2.4 skyriuje.

Pagrindinis matricos keitikliy privalumas, lyginant su klasikiniais keitikliais, yra DC jungties
kondensatoriaus, kuris gali sumazinti keitiklio efektyvumg ir veikimo trukme, nebuvimas.

2.4. Zemo daznio filtrai

Kaip jau minéta 2.3 skyriuje tiek B2B, tieck MC keitikliy aukSto daznio harmoniky pasalinimui yra
reikalingi zemo daznio filtrai. Tam, jog biity sumazintos AC/AC keitiklio, sukeliamos harmonikos,
DFIG jungimo principu veikianciose véjo elektrinése yra naudojami rotoriaus ir elektros tinklo
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pusés zemo daznio filtrai (angl. low-pass filters) [11]. Rotoriaus srovése harmonikos sukelia
nepageidaujamus aktyviosios ir reaktyviosios galios svyravimus, o statoriaus srovése esancios
harmonikos Zenkliai blogina ] tinklg paduodamos galios kokybeg. Iprastai VE su DFIG sistemose yra
naudojami pasyvis filtrai, tai reiskia, jog tokie filtrai yra sudaryti i§ pasyviy elementy, tokiy kaip
rités arba induktyvumai (L) ir kondensatoriai (C).

D¢l didelés talpos, esancios DFIG véjo elektrinése PWM valdymo principu veikianciuose B2B
keitikliuose, perjungimo daZnis néra labai didelis. Si prieZastis lemia tai, jog norint suivelninti
harmonikas atsirandanc¢ias dél mazo perjungimo daznio, reikia didelio induktyvumo t. y. L tipo
filtro. Taciau dar didesnj harmoniky slopinimg padeda sukurti LCL filtras, kuris pavaizduotas 7
paveiksle [11].

U, — C, U,

7 pav. LCL filtro ekvivalentiné vienlinijiné schema [11]

LCL filtrg galima apibudinti, kaip induktyvumg L; nuosekliai sujungta su induktyvumu L, kuriam
paraleliai prijungiamas kondensatorius Cs. Pastarieji filtro parametrai daro didele jtakg LCL filtro
veikimui. Naudojant prastai suprojektuotus parametrus nebus pasiektas tikétinas slopinimo efektas
arba déel Salutiniy virpesiy atsiradimo atsiras harmoniky padidéjimai.

MC keitikliai sukelia srovés harmonikas, kurios patenka atgal j kintamosios srovés sistema. Sios
srovés harmonikos gali sukelti jtampos iSkraipymus, turinCius jtakos kintamosios srovés sistemos
veikimui. Siy nepageidaujamy harmoniky atsiradimo prieZastys yra asimetrija uztvary signaluose,
asinchronizmas moduliacijos metode, perjungimo vélavimai ir Kiti netikslumai praktiniuose
valdymo algoritmy jgyvendinimuose [12]. Siekiant uztikrinti tinkama jtampos lygi MC keitiklio
gnybtuose, ir sumazinti auksto daznio komponenty jtakg srovéms, taip pat reikia zemo daznio filtro.
Norint iSvengti minéty signaly tarSos MC keitikliuose naudojami LC filtrai (8 pav.).

Ll
— Y Y Y

U, — C, U,

8 pav. LC filtro ekvivalentiné vienlinijiné schema [12]

Sio pasirinkimo priezastis yra pasyviyjy LC filtry paprastumas ir jy gebéjimas iSgauti norimas
specifikacijas, naudojant didesnj efektyvuma, mazesnj dydj ir maZesnes sgnaudas nei naudojant
aktyvius filtrus. 8 paveiksle pateiktame LC filtre induktyvumas L; yra jungiamas j granding
nuosekliai, o kondensatorius Cs — lygiagreciai. Kondensatoriai C uZztikrina zemg varza pulsuojanciai
aukSto daznio srovei ir taip suSvelnina srovés harmoninius iSkraipymus. Filtry kondensatoriai yra
prijungti Zvaigzde prie virtualaus neutralaus taSko, todel sumazéja jy jtampa.
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3. Véjo elektrinés su dvigubo jungimo asinchroniniu generatoriumi modelio aprasSymas

Visas VE sistemos su DFIG dinaminis modelis yra sudarytas i$ trijy modelio komponenciy (9 pav.)

[9]:

1) generatoriaus / keitiklio modelio: §i VE sistemos modelio dalis sgveikauja su elektros
tinklu ir modeliuoja kai kuriuos jrangos apribojimus;

2) elektrinio valdymo modelio: §i VE sistemos modelio dalis apima uzdaros ir atvirosios
grandinés reaktyviosios galios valdymo funkcijas ir perduoda kitoms sistemos dalims
reguliatoriaus funkcijas;

3) VE ir jos valdymo modelio: $ioje VE sistemos modelio dalyje yra uzprogramuotas
mechaninis sistemos valdymas, jskaitant — menciy pasukimo kampo (angl. pitch angle)
valdymg ir galios valdymo signalo perdavimg j keitiklj; grei¢io kitima; rotoriaus inercijos
lygti, véjo energija, kaip vejo greiio, menciy pasukimo kampo ir rotoriaus greicio

funkcija.
Utinklo
Uye
Vo ra
uzduoties
signalai Paen, Qgen
Elektrini ——— == —_—
exrinio Generatoriaus Al
valdymo -
. / keitiklio
modelis I— . *
modelis
Atjungimo
signalai prie per 7y Atjungimo
dideliy/mazy signalas
Galios jtampy
uzduoties
signalas
Véjo P,
greitis VE ir VE vald B
ir va. ymo
modelis

Atjungimo signalai prie per
didelio/mazo greicio

9 pav. VE sistemos su DFIG dinaminis modelis ir duomeny rysiai tarp jrenginiy [9]

Pagrindinis VE valdymo tikslas yra maksimaliai padidinti energijos gamybga iSlaikant pageidaujama
rotoriaus greitj ir iSvengiant jrangos perkrovy [9]. Tolimesniuose poskyriuose placiau bus aptariami
dinaminio modelio ypatumai ir aiskinama, kaip efektyviai galima panaudoti VE generatoriaus
rotoriuje generuojamg slydimo energija, konvertuojant kintamo daznio elektros energijg i tinklo
daZnio elektros energija ir tiekiant ] energetinés sistemos elektros tinklg. Taip pat sekanciuose
poskyriuose apraSomas vienas i§ biidy efektyviam VE valdymui pasiekti t. y. valdymo jtaisai:
menciy pasukimo laipsnis ir sukimo momentas, kuriy signalai yra paduodami elektriniam valdikliui
(keitikliui)[9].
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3.1. Vé¢jo elektrinés modelis

Horizontalios aSies vejo elektriniy santykis tarp véjo greicio ir VE mechaninés energijos, iSgautos is$
véjo energijos, gali bati iSreikstas formule [13]:

1
P =3 CppAv?, 1)

a: Cp — nasumo (arba galios) koeficientas, p oro tankis (kg/m?), A — véjo elektrinés rotoriaus
mendiy veikimo plotas (m?) (angl. swept area of the turbine rotor), v — véjo greitis (m/s).

Galios koeficientas C, esantis (1) formuléje priklauso nuo mentés pokrypio kampo B ir mentés galo
greicio A santykio. Jy priklausomybé aprasoma lygybe:

s @)

1 0,035)

04— 5)e (FIIT

116

Cp = 0,22( 1 035)
240,088 B3+1
¢ia: A iSreiSkiamas kaip santykis tarp linijinio mentés galo greicio ir véjo greicio.

Siekiant iSgauti maksimalig galig 1§ v¢jo energijos, yra sudaroma VE galios kreive, kuri
seka MPPT. Sj taska galima apskaiciuoti pagal formule [14]:

Pyppr = Temws. (3)

C¢ia: Tem — elektromagnetinis sukimo momentas tenkantis rotoriui i§ generatoriaus, ws— sinchroninis
generatoriaus sukimosi greitis, kuris priklauso nuo jtampos esancios elektros tinkle daznio ir
generatoriaus poliy skaiciaus.

3.2. Asinchroninio generatoriaus apraSymas

Asinchroninio generatoriaus besisukanc¢io kampiniu grei¢iu ws, elektrinés lygtys bendroje dq
atskaitos sistemoje gali biiti uzrasomos taip [13]:

( - dl/)
Usq = Tslsqg T 4 _ wslpsq
ll’
Usq = Tslgqg + dsq + wsPsq
\ ¢ 4)
Urqg = 7"rlrd + Id _ rl/)rq
. 1/J
\Urq = Trlrq + —7 rq + W Prqg

¢ia: Ugg — statoriaus d asies jtampa, Usq — Statoriaus q asies jtampa, Uyg — rotoriaus d asies jtampa, Uyq
— rotoriaus q asies jtampa, I's — statoriaus varza, Iy — rotoriaus varza, isg — Statoriaus d asies srove, isq
— statoriaus ¢ asies srove, irg — rotoriaus d asies srove, irq — rotoriaus g asies srove, ysq — statoriaus d
aSies magnetinis srautas, ysq — statoriaus q aSies magnetinis srautas, yq — rotoriaus d asies
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magnetinis srautas, yrq — rotoriaus ¢ asies magnetinis srautas, s —sinchroninis generatoriaus
sukimosi greitis, w—rotoriaus sukimosi greitis.

Siekiant uztikrinti nepriklausomg valdyma tarp elektromagnetinio sukimo momento ir rotoriaus
suzadinimo srovés asinchroninio generatoriaus lygtys turi baiti apraSomos sinchroniskai
besisukancioje dq koordinaciy sistemoje, kai d aSis orientuota statoriaus magnetinio srauto
vektoriaus kryptimi [13][15]:

Ysq = 0.

Tuomet elektromagnetinis sukimo momentas gali buti iSreiskiamas, kaip asinchroninio
generatoriaus rotoriaus srovés funkcija:

L

Tem = —Pp T irq‘/)sd' (5)
s

¢ia: Tem— elektromagnetinis sukimo momentas tenkantis rotoriui i§ generatoriaus, p — poliy pory
skaicius, Ly — faziu tarpusavio induktyvumas, Ls — statoriaus induktyvumas, iq — rotoriaus g asies
srove, wsg — Statoriaus d aSies magnetinis srautas.

3.3. Kintamos srovés daznio keitikliy impulsy moduliacijos ir valdymo metodai

Siame skyriuje aprasomi MC ir Kklasikinio VSC (kuriam priskiriamas ir B2B keitiklis) impulsy
moduliavimo ir valdymo metodai. Yra keletas impulsy moduliacijos biidy, tafiau daZniausiai
pageidaujamas PWM pagrijstas metodas [10].

PWM signalg sudaro dvi pagrindinés komponentes: darbo ciklas ir daznis. Darbo ciklg galima
apibrézti procentais kaip laiko tarpg, kai signalas yra jjungtoje biisenoje lyginant su laiko tarpu,
kurio metu signalas uzbaigia vieng pilng cikla. Daznis nustato, kaip greitai PWM uzbaigia vieng
cikla (pavyzdziui 5S0Hz reiskia, kad 50 cikly jvykdoma per 1 sekunde) ir to pasékoje, apibrézia kaip
greitai turi keistis perjungimo (t.y. jungta/iSjungta) biisena. Keiciant Sio skaitmeninio signalo
biiseng pakankamai greitai ir pagal atitinkamg darbo ciklo dydj, galima reguliuoti i§¢jimo signalo,
kuris paduodamas apkrovai, dydj taip, kad jis biity artimas analoginiam signalui.

3.3.1. Kintamosios srovés daznio keitiklio su nuolatinés srovés intarpu impulsy moduliacijos
ir valdymo metodai

Klasikinis VSC moduliuodamas auksto daznio jtampos impulsus generuoja zemo daznio i$€jimo
jtampa su regulivojamu jtampos dydziu ir dazniu. Sio tipo keitikliuose egzistuoja du pagrindiniai
PWM jgyvendinimo budai, kuriy veikimas pagrjstas apkrovy jtampy reguliavimu [10]:

1) trikampio sankirtos metodas, kuriame pamatiné moduliavimo banga lyginama su trikampio
neslio banga, o sankirtos apibrézia perjungimo laikus;

2) SVM metodas, kuriame inverterio busenos trukmé (zidr. 1 lentelg) i§ anksto
apskaicCiuojama kiekvienam nesiklio ciklui naudojant biisenos vektoriaus teorija.
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SVM atveju yra naudojamos kompleksinés kintamyjy transformacijos, kai atitinkamoje laiko srityje
apkrovos jtampos ir sroveés signalai yra perskaiciuojami j ekvivalencius etaloninius jtampos ir
srovés vektorius. Siy vektoriy sukimasis kampiniu grei¢iu kompleksinéje koordinaciy sistemoje
iSreiskiamas formulémis [10]:

uL = § (uL1 + auLZ + azuLg), (5)

2
i, = 3 (ip1 + aig, + a?iga), (6)

L2TC

gia: a — konstanta lygi e/, u_ i, — atitinkamai apkrovos jtampos ir srovés vektoriai, U1, Uz Ups,
i1, L2, I 3 — jtampos ir srovés vektoriy dydis atitinkamos fazes apkrovai.

1 lentelé. Perjungimo konfigiiracijos ir atitinkamos apkrovos jtampos VSC keitiklyje [10]

Nr Stia St2a St3a Sctib Stap Stap UL1n Up2n Up3n

1 1 1 0 0 0 1 1/3 Upc 1/3 Upc -2/3 Upc
2 1 0 0 0 1 1 213 Upc -1/3Upc | -1/3 Upc
3 0 1 0 1 0 1 -1/3 Upc | 2/3 Upc -1/3 Upc
4 0 1 1 1 0 0 -2/3 Upc | 1/3 Upc 1/3 Upc
5 0 0 1 1 1 0 -1/3Upc | -1/3Upc | 2/3 Upc
6 1 0 1 0 1 0 1/3 Upc -2/3Upc | 1/3 Upc
7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 1 1 1 0 0 0

1 lenteléje apraSomas VSC keitiklis susideda 1§ aStuoniy perjungéjy kombinacijy, 1§ kuriy dvi
biisenos atitinka i§¢jimo terminaly trumpajj jungima, o likusios SeSios atitinka aktyviaja jtampa.
Aktyviyjy vektoriy atvaizdavimas dq koordinaciy erdvéje pavaizduotas 10 paveiksle.

Im A
3 2
IT
4 1 I 1 Re
— » >
v VI
A\
5 6

10 pav. Aktyvaus vektoriaus dq koordinaciy plokstumoje trifazio VSC atvaizdavimas [10]
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Kiekviena aktyvioji perjungimo konfiguracija VSC atitinka aktyvyjj erdvés vektoriy, kai tuo tarpu
nulinés konfiiiracijos atitinka nulinius biisenos vektorius.

3.3.2. Matricinio Keitiklio impulsy moduliacijos ir valdymo metodai

Matriciniame keitiklyje jungiklio perjungimo funkcija yra tokia:

1, jungiklis sjx jjungtas
K = (7

0, jungiklis sjg iSjungtas’

Cia: j € { a, b, ¢} yrais¢jimo fazé, K € { A, B, C} yra jéjimo fazé.

Zinant tai, jog jéjimo fazése yra negalimas trumpas jungimas, o i$¢jimo srovés negali biiti
nutrauktos (zitir. 2.3.3 skyriy), matriciniam keitikliui galioja apribojimas [10]:

SjA + SjB + SjC =1. (8)

Remiantis Siuo apribojimu, nesunku apskaiciuoti, jog trifazis matricinis keitiklis turi 27 leistinas
jungikliy kombinacijas i§ 512 galimy. Siame keitiklyje jtampos ir srovés santykis apibidinamas
tokia iSraiska:

U, (O] [Saa(®) 5a(®)  Sac(®)][wa®
up(O)| = |5pa®)  sp(t)  Spc(®) | |us(®)], 9)
| uc(t) Sca(t)  Sep(t)  Scc(®) [ uc(d)

ip(t) Sag(t)  spp(t)  sep(®)||ip(t) (10)

[ic(D) Sac(t)  Spc(t)  Sec(®) | ]ic(t)

-ia(t)‘ lSaA(t) Spa(t) SCA(t)‘ [iA(t)‘

Matriciniam keitikliui gali biti taikomas tiesioginis arba netiesioginis PVM pagrjstas valdymas.
Siame darbe MC keitiklio jungikliy valdymas sudarytas remiantis netiesioginés erdvés vektoriy
moduliacijos (angl. Indirect Space Vector Modulation, toliau — ISVM) principu. Pastarasis
moduliacijos metodas MC keitiklyje nuo SVM skiriasi tik tuo, kad vietoje vieno etapo (arba
tiesioginés) moduliacijos yra remiamasi dvipuse (arba netiesiogine) MC keitiklio konfigiiracija.
Tokiu atveju matricinis keitiklis yra laikomas lygintuvo-inverterio be DC jungties kombinacija ir
atitinka dvigubg PWM keitiklj [16][17]. Tokia kontrolés strategija naudoja labiausiai teigiamas ir
labiausiai neigiamas jéjimo jtampas sudarant keitiklio i§vesties jtampos signalus. Si koncepcija dar
yra zinoma kaip moduliavimas su "fiktyvia DC jungtimi™ [10].

3.4.  Suminis harmoniky iSkraipymas

Ideali sinusoidiné jtampa arba srové neturi harmoniniy iSkraipymuy, nes tai yra signalas, susidedantis
1§ vieno daznio. Jtampa arba srové, kuri yra periodiné, bet ne vien tik sinusoiding, turi didesnes
daznio komponentes (t.y. harmonikas), prisidedancias prie harmoninio signalo iSkraipymo. Tai
reiSkia, jog kuo maziau periodinis signalas atrodo kaip sinusoidiné banga, tuo stipresni yra
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harmoniniai komponentai ir tuo daugiau harmoniky yra iSkraipyme. Taigi, impulsy moduliacijos
signalo banga jeinanti j keitiklj turi daug harmoniniy iSkraipymy, nes tai yra kvadratiné banga, kuri
yra perioding, bet neatrodo idealiai sinusoidiné.

Siekiant nustatyti kiek jtampos ar srovés iSkraipymo lemia signalo harmonikos yra naudojamas
suminis harmoniky iskraipymas [18]. THD energetikoje yra svarbus tuo, jog kuo jis mazesnis, tuo
didesnis elektrinés sistemos galios koeficientas ir tuo mazesnés amplitudinés srovés, tai reiskia, jog
gaunamas didesnis sistemos efektyvumas.

Kai kvadratinés bangos kintamosios srovés jtampa yra taikoma grandinei su reaktyviaisiais
komponentais (kondensatoriais ir induktoriais), tie komponentai reaguoja taip, tarsi jie bty
veikiami keliy skirtingy dazniy sinusoidinés bangos itampy. Periodinés jtampos ar srovés
harmonikos arba harmoniniai dazniai yra signalo daznio komponentai, kurie yra pagrindinio signalo
daznio daugikliai.

THD yra apskai¢iuojamas kaip santykis tarp visy harmoniniy dazniy lygiavertés vidutinés
kvadratinés (angl. Root Mean Square, toliau — RMS) jtampos arba srovés (pradedant 2—gja
harmonika) ir fundamentinio daznio jtampos arba srovés. Fundamentinis daznis yra maziausias
daznis, kurj sukelia viso objekto virpesiai ir kuris skiriasi nuo auk$tesnio daznio harmoniky. 7
lygtyje parodyta jtampy THDy (taciau, galioja ir skai¢iuojant sroviy THD)) matematiné iSraiska
[18]:

V ?Loz 2 Ur%_rms (1 1)

)

THDy =
v Uf und_rms

¢ia: Un rms— N-tosios harmonikos RMS jtampa, Ufynd_rms — fundamentinio daznio RMS jtampa.

Matematinis ne sinusoidinés bangos mazinimo ] sudedamuosius daznio komponentus procesas yra
vadinamas Furjé¢ analize [18]. Siai analizei atlikti paprastai yra naudojami kompiuteriniai
algoritmai, o THD yra ne apskai¢iuojamas, bet i§matuojamas tam, kad buty gauta fundamentinio
daznio RMS verté ir visos harmonikos. Vienas i§ THD matavimo metody naudojamy Maltab
SIMULINK aplinkoje remiasi jtampos (arba srovés) kitimo laiko atzvilgiu fiksavimu, tokiems
duomenims yra atliekama Furjé transformacija ir pagal 11 lygybe, apskai¢iuojamas THD
pasinaudojus Powergui bloke esanciu FFT analysis jrankiu.
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4. B2B keitiklio véjo elektrinéje su dvigubo jungimo asinchroniniu generatoriumi tyrimas

Siame skyriuje analizuojamas tradicinis AC/AC keitiklis su DC intarpu (arba AC/DC/AC) ir IGBT
jungikliais, kuris yra prijungtas DFIG sistemoje. Siam tikslui naudojamas MathWorks duomeny
bazéje esanCio modelio power_wind_dfig_det [19] pavyzdys. Kaip minéta 2.3.2 skyriuje
nagriné¢jamas keitiklis dar vadinamas B2B keitikliu. Toliau $is modelis bus vadinamas B2B_DFIG
modeliu.

B2B_DFIG modelyje VE ir generatorius yra sudaryti pagal 3 skyriuje aprasyta metodika naudojant
Matlab SIMULINK bibliotekoje esanc¢ius Wind Turbine, Wind Turbine Shaft ir Asynchronous
Machine blokus, o blokiné jungimo schema pavaizduota 11 paveiksle. Véjo elektrinés menciy
sukimasis yra simuliuojama naudojant Wind Turbine bloka. Siuo bloku realizuojamas bendrinis VE
modelis, kuris yra jungiamas j elektring sistemg per pavary déze. Pastaroji yra simuliuojama
naudojant Wind Turbine Shaft blokg i§ Matlab SIMULINK bibliotekos. Wind Turbine blokas turi
tris jvesties signalus ir vieng iSvesties signalg, o Wind Turbine Shaft bloke yra du jvesties ir du
iSvesties signalai.

VE menéiy modelis Pavary dézé DFIG
vz Viz g——
— -y} Tz Tz T — g T Ve —
— v VG

11 pav. VE ir DFIG blokin¢ jungimo schema Matlab SIMULINK aplinkoje
Wind Turbine bloko jvesties signalai:

1) VE greitis (vwe), matuojamas pu vienetais apskaiiuotais esant generatoriaus baziniam
grei€iui, t. y. sinchroniniam generatoriaus sukimosi greiciui ws;

2) mentés pokrypio kampas (f), kuris matuojamas laipsniais;

3) véjo greitis (v) matuojamas m/s.

Wind Turbine bloko i$¢jimo signalas yra sukimo momentas Tyg, kuris perskaiiuojamas pu
vienetais nuo vardinés VE galios ir bazinio generatoriaus greicio.

Wind Turbine Shaft bloko jvesties signalai:

1) sukimo momentas Tyg kuris gaunamas Wind Turbine bloke, kaip isvesties signalas;
2) generatoriaus greitis (Vg), kuris iSreiskiamas pu vienetais nuo bazinio generatoriaus greicio.

Wind Turbine Shaft bloko iSvesties signalai:
1) velenu perduodamas mechaninis sukimo momentas (Ty), kuris iSreiSkiamas pu vienetais

apskaiCiuotais pagal VE varding galig ir bazin] generatoriaus greitj;
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2) VE greitis (vyvg) pu vienetais nuo bazinio generatoriaus grei¢io, kuris grgzinamas j Wind
Turbine bloka, kaip pirmasis jvesties signalas.

ApraSytas VE modelis yra sujungiamas su DFIG generatoriumi (11 pav.). DFIG generatorius
sudarytas i§ Asynchronous Machine bloko, kurio valdymas pagrjstas mechaniniu sukimo momentu
Tyn  iSeinan¢iu i§ Wind Turbine Shaft bloko. Mechaninis sukimo momentas generatoriuje
paveréiamas elektromagnetiniu sukimo momentu Tey. Sis blokas simuliuoja trifazj asinchroninj
generatoriy dg koordinaciy sistemoje. Analizuojamame modelyje generatoriaus statoriaus apvijos
tiesiogiai jungiamos ] tinklg, o rotoriaus apvijos ] tinklg yra jungiamos slydimo ziedais, kurie
maitinami kintamu dazniu per AC/AC keitiklj (12 pav.). Pla¢iau DFIG veikimo principas buvo
apraSytas 2.2 skyriuje.

DFIG Transformatorius

Elektros
tinklas

3

>
%
Ii
|

|
4|
b

AC/DC/AC keitiklis

12 pav. B2B keitiklio DFIG modelyje strukttriné jungimo schema Matlab SIMULINK aplinkoje

Pats B2B keitiklis sudaromas i§ dviejy Universal Bridge bloky, kuriuose parenkami galios
elektronikos prietaisai IGBT / Diodes ir nustatomas tilty skaicius — 3, kaip pavaizduota 5 paveiksle.
Sie blokai sujungiami nuolatinés srovés jungtimi panaudojant Matlab SIMULINK bibliotekos bloka
Series RLC Branch, kuriame nustatomas Branch tipas C, t. y. kondensatorius. Universal Bridge
bloky PWM impulsy moduliacijai sudaryti pasinaudojama Discrete 3-phase PWM Generator bloku.

Kaip aptarta 3.1 skyriuje véjo elektrinés keitikliy valdymas yra projektuojamas taip, kad bty
gaunama didziausia galima galia prie kiekvieno véjo greiCio [13] todél siekiant iSsiaiskinti
nagrinéjamos sistemos darbo rezimg pirmiausia yra iSmatuojama galios kreivé ir sudarytos
elektromagnetinio momento ir mendiy pasukimo kampo priklausomybés nuo véjo greicio. Sios
kreivés vaizduojamos 13 paveiksle.
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13 pav. V¢jo elektrinés su dvigubo jungimo generatoriumi ir AC/DC/AC keitikliu galios kreivé (P).
Elektromagnetinio sukimo momento modulio ([Tem|) ir menciy pasukimo kampo (B) priklausomybé nuo
véjo greiéio (V)

Galios kreivé gauta B2B_DFIG modelyje nustatant véjo greiti, nuo 3m/s iki 25m/s [20]. VE
darbinis rezimas, dél mechaniniy priezasciy, prasideda esant ne mazesniam kaip 3m/s véjo greiciui,
o esant didesniam ve¢jo greiciui negu 25 m/s, kyla pavojus v¢jo elektrinés komponenty perkrovai.
Modelyje iSmatuota, kad tiriama VE savo nominalig galia (1,5 MW) pasiekia prie apytiksliai 15 m/s
véjo grei€io, o esant didesniems véjo greiCiams VE galia did¢ja, taciau neZymiai. Taip yra dél to,
kad realioje aplinkoje oro salygos yra nepastovios ir dél véjo gusiy VE galia svyruoty aplink
nominalig, tad gamintojai specifikacijose paprastai nurodo mazesne galig. Aktyviosios galios vertés
1Smatuotos prie skirtingy vejo grei€iy pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. VE DFIG sistemos darbo rezimo charakteristikos

v, [m/s] 3 5 10 15 20 25

P, [MW] 0 0,080 0,813 1,517 1,767 1,867
P_in, [MW] 0 0,024 0,244 0,456 0,531 0,561
[Teml, [PU] 0,009 0,067 0,463 0,792 0,920 0,920
8, 1°l 0 0 0 8,6 19 24,5
I_in_ef, [pu] 0,212 0,212 0,382 0,608 0,707 0,707
U_in_ef, [pu] 0,506 0,506 0,505 0,506 0,506 0,506

Kaip matoma 3.1 skyriuje pateiktoje (3) formuléje, galios kreivé yra valdoma Kkintant
elektromagnetiniam momentui Teyn. IS 13 paveikslo matyti, jog galios kreivé yra tiesiogiai
proporcinga elektromagnetinio momento kreivei. Elektromagnetinio momento vertés prie
atitinkamy véjo greiciy pateiktos 2 lenteléje. Cia imamas elektromagnetinio momento modulis dél
to, kad jo zenklas rodo priesingg rotoriaus sukimuisi kryptj (palei laikrodzio rodykle besukancio
rotorius elektromagnetinio lauko sukimo momentas jgyja minuso zenklg).
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Menciy pasukimo kampo ir aktyviosios galios priklausomybé yra netiesiné, kaip parodyta (1) ir (2)
formulése, tod¢l i§ 13 paveikslo matyti, kad menciy pasukimo kampas daro didesn¢ jtaka
aktyviosios galios valdymui esant didesniems véjo grei¢io diapazonams. Menciy pasukimo kampo
B priklausomybé nuo véjo greic¢io B2B_DFIG modelyje pateikta 2 lenteléje.

B2B_DFIG modelyje taip pat buvo iSmatuota aktyvioji galia tekanti keitikliu (12 pav.), bei
rotoriaus pusés jtampos (U_in_ef) ir srovés (I_in_ef) efektinés vertés pu vienetais priklausanciais
nuo aktyvios galios tekancios keitikliu. Kadangi pagrindine keitiklio funkcija yra palaikyti elektros
tinklo daznj ir pakelti jtampg iki tinkle esancios jtampos, buvo nustatyta, jog Sie dydziai modelyje
nekinta. Kadangi aktyvioji galia tekanti keitikliu yra lygi jtampos ir srovés sandaugai, o jtampa
galios keitiklyje, yra palaikoma pastovi, tad kintant véjo grei¢iui kinta tik srovés stipris: kuo
didesnis véjo greitis, tuo didesné srovés amplitudé. Visi gauti rezultatai pateikiami Zemiau esancioje
2 lenteléje.
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5. B2B ir MC keitikliy palyginimo kriterijai

I$analizavus VE su DFIG sistemos veikimo principus B2B_DFIG modelyje (zitr. 4 skyriy),
sudaromi supaprastinti B2B ir MC keitikliy modeliai sistemy palyginimui (plac¢iau aprasyti 6
skyriuje), kuriuose siekiama atkurti rotoriaus pusés (jeinancios ] keitiklj) aktyviosios galios
charakteristika (P_in) pateikta 2 lentel¢je. 14 paveiksle, pasinaudojus minétosios lentelés
duomenimis, pavaizduotas visos DFIG v¢jo elektrinés aktyviosios galios srautas (P) prie skirtingy
véjo greiciy ir aktyviosios galios dalis tekanti i$ rotoriaus per keitiklj perduodama j tinkla (P_in).

1,8

1,6

1,4

1,2

P, [MW]
[EEN
o

EP_in

0,4

0,2

v, [m/s]

14 pav. VE DFIG sistemos aktyvioji galia (P) ir B2B keitikliui tenkanti aktyviosios galios dalis (P_in)
5.1. Galios nuostoliai

Tam, kad biity iSvengta energijos nuostoliy, galios keitimas per AC/AC keitiklius turi biti
atliekamas veiksmingai. Tai jvertinti galima iSmatuojant aktyviosios galios nuostolius
atsirandancius keitiklyje arba jo komponentuose, per jvesties ir iSvesties galios skirtumg [21]:

AP = Py, — Py, (12)

¢ia: 4P- galios nuostoliai, Pi, — jeinanti j keitiklj galia, Poy— iSeinanti i$ keitiklio galia.

Siekiant apibrézianti prietaiso, komponento ar sistemos efektyvumo kokybe yra jvertinamas
energijos efektyvumo koeficientas n, kuris isreiSkiamas formule [21]:

=Pout=Pi _AP= Pout
Pin Pin Pout_AP’

(13)

¢ia: 4P— galios nuostoliai, P, — jeinanti j keitiklj galia, P,y — iSeinanti i$ keitiklio galia.
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Sie galios nuostoliai paprastai priklauso nuo keitiklio (ir nuo apkrovos) jéjimo / i§¢jimo jtampos,
srovés, daznio ir nasumo (arba galios) koeficiento. Todél 6 skyriuje placiau aptariami palyginamyjy
modeliy sudarymo principai, pateikiami elektros tinklo duomenys ir nurodomos reikiamy filtry
konfigiiracijos ir jungimas.

Véliau, modeliuojant sudaromos B2B ir MC keitikliy galios charakteristikos nustatant reikiamg
rotoriaus tinklo, jeinancio j keitiklj, jtampa. Naudojant Matlab SIMULINK bibliotekos Three-Phase
VI Measurement bloka, iSmatuojama jtampa ir srove tiek rotoriaus tiek tinklo puséje. IS pastaryjy
reik§miy gaunamos j&jimo ir i§¢jimo aktyviosios galios, kuriy skirtumas apskaic¢iuojamas pagal (12)
formule. Véliau, pasinaudojus (13) lygybe ir aktyviosios galios jéjimo ir i$éjimo matavimais,
jvertinamas naudingumo koeficientas. Gauti rezultatai pateikti 7.1 skyriuje.

5.2. Galios kokybé

Pagal tarptauting elektrotechnikos komisijg, geriau zinomg kaip IEC 61400-21 (angl. International
Electrotechnical Commission), galios kokybé yra apibréZziama kaip jrangos ar sistemos gebéjimas
patenkinamai  veikti savo elektromagnetin¢je  aplinkoje, nesukeliant netoleruojamy
elektromagnetiniy trikdziy toje aplinkoje [22]. Minétame IEC standarte galios kokybei Zemo daznio
diapazonuose jvertinti yra iSskiriama daugybé reiSkiniy, taciau vienas pagrindiniy yra harmonikos.

Siame darbe tiriama galios kokybé, jvertinant suminj harmoniky iskraipyma (THD). Pla¢iau apie
THD ir jy apskai¢iavimo metodikg buvo aprasyta 3.4 skyriuje. THD jvertinimui naudojamas Matlab
SIMULINK aplinkoje esantis FFT Analysis jrankis. [rankyje matuojami THD remiantis trijy periody
vidurkiu pagal Naikvisto daznio metoda, kuomet imamas dvigubai maZesnis daznis, negu
nagrin¢jamojo signalo.

Toliau, siekiant geriau jvertinti keitikliy veikimo principus, yra tiriama impulsy moduliacijos daznio
(placiau apie §j dydj raSoma 3.3 skyriuje) daroma jtaka harmoniky iSkraipymui prie skirtingy véjo
grei¢iy. Véliau kiekvienam Keitikliui nustatomas maziausias jmanomas impulsy moduliacijos
daznis, kuriam esant gaunami maziausi suminiai harmoniky iSkraipymai. Gauti rezultatai pateikiami
7.2 skyriuje.
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6. Palyginamyjuy B2B ir MC keitikliy modeliy sudarymas

Kadangi B2B ir MC keitikliy dinaminio valdymo modeliai, dél specifinés jy sandaros (pvz. B2B
keitiklio valdyme didel¢ jtaka turi DC jungties jtampa, kai tuo tarpu MC keitiklis tokios jungties
neturi), yra labai skirtingi, $iy sistemy ekvivalentiniam palyginimui sudaromi supaprastinti
modeliai:

— B2B — modeliuojamas analogiskas AC/DC/AC B2B keitiklis kaip ir B2B_DFIG modelyje,
tacCiau su supaprastinta valdymo schema ir sujungiamas su elektros tinklu;

— MC - modeliuojamas AC/AC matricinis keitiklis naudojant devynis grjZztamojo rysio
IGBT jungiklius ir sujungiamas su elektros tinklu.

Siy modeliy sudarymui pasinaudojama MathWorks duomeny bazéje esan¢iy modeliy pavyzdziais:
MC keitiklio atveju power_three_phase_matrix_converter [23] ir B2B keitiklio atveju
power_ACDCAC_Converter [24]. Palyginamyjy B2B ir MC keitikliy modeliy sudarymas detaliau
aprasSytas sekanciuose poskyriuose.

6.1. Elektros tinklo modelio apraSymas

Supaprastintame modelyje | keitiklj jeinan¢io vidinio VE elektros tinklo blokiné schema,
modeliuojama Matlab SIMULINK aplinkoje, pateikiama 15 paveiksle. DFIG rotoriaus gnybtai
simuliuojami idealiais jtampos Saltiniais, kuriuose, priklausomai nuo reikiamos aktyviosios galios,
nustatomos atitinkamos jtampos amplitudés vertés.

|tampos Saltiniai Kabeliy linija | keitiklj

T -—

ORORO

15 pav. Supaprastintame modelyje modeliuojama j keitiklj jeinanc¢io vidinio elektros tinklo blokiné jungimo
schema

Realesniam DFIG véjo elektrinés galios charakteristikos kreivés atkfirimui, nuosekliai jtampos
Saltiniams prijungiama varza ir induktyvumas. Supaprastintame modelyje Sie elementai atitinka
veéjo elektrinés su DFIG kabelio linija esancig tarp generatoriaus ir keitiklio, kadangi keitiklis yra
VE boksto apacioje, o generatoriaus kabina yra 80 m aukstyje. Parinkti kabelio linijos parametrai
pateikiami 3 lenteléje.
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3 lentelé. Supaprastinto modelio j keitiklj jeinancios vidinio tinklo kabeliy linijos parametrai [25]

Parametras Matavimo vienetai Dydis
Kabelio skersmuo [mm?] 3x1x44
Srové [A] 830
RkL [©/km] 0,0367
L [mH/km] 0,25
llgis [m] 80

Taip pat, siekiant palyginti B2B ir MC Kkeitikliy charakteristikas, modeliuojama i$ keitiklio
iSeinancio iSorinio elektros tinklo blokiné schema Matlab SIMULINK aplinkoje, kuri pateikiamas
16 paveiksle.

IS keitiklio Transformatorius Kabeliy linija tampos Saltiniai
RT LT RKL LKL

— T
—
_—

QROR0.

16 pav. Supaprastintame modelyje i$ keitiklio iSeinancio iSorinio elektros tinklo blokiné jungimo schema

Transformatorius ir elektros linija modeliuojami nuosekliai sujungtomis varzomis ir induktyvumais.
Parinkti parametrai pateikiami 4 ir 5 lentelése. Taip pat | granding Zzvaigzde prijungiami jtampos
Saltiniai, kurie simuliuojama iSorinio elektros tinklo jtampa.

4 lentelé. Supaprastinto modelio i§ keitiklio iSeinancio iSorinio tinklo transformatoriaus parametrai [26]

Parametras Matavimo vienetai Dydis
Transformatoriaus galia [kV-A] 400

Rt [Q] 0,005
Lt [mH] 0,054

5 lentelé. Supaprastinto modelio i§ keitiklio iSeinancio iSorinio tinklo kabeliy linijos parametrai [25]

Parametras Matavimo vienetai Dydis
Kabelio skersmuo [mm?] 3x95
Srové [A] 220
Rk [Q/km] 0,39
LkL [mH/km] 0,27
llgis [m] 10 000

6.2. B2B keitiklio modelio aprasymas

Sudarant kintamosios srovés keitiklio su nuolatinés srovés intarpu modelj naudojamas
power ACDCAC_Converter B2B keitiklio su supaprastintu PWM valdymu i§ MathWorks
bibliotekos pavyzdys [24]. Siam keitikliui prijungiamas 6.1 skyriuje aprasytas elektros tinklas.

B2B keitiklis, kaip ir 4 skyriuje aprasytame B2B_DFIG modelyje, sudaromas i$ dviejy Universal
Bridge bloky, kurie sujungiami nuolatinés srovés jungtimi panaudojant Series RLC Branch C tipo
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blokg kaip kondensatoriy. Keitiklio PWM impulsy moduliacijai sudaryti prijungiamas Discrete 3-
phase PWM Generator blokas.

B2B keitiklio auksto daznio harmoniky pasalinimui modeliuojamas zemo daznio filtras, pagal 2.4
skyriuje pateikta pavyzdj. B2B keitiklio ir LCL filtry blokiné jungimo schema pavaizduota 17
paveiksle. To paties tipo filtras naudojamas tiek rotoriaus, tiek elektros tinklo puséje. Tiriamajam
LCL filtrui parinktos reik§més pateiktos 6 lenteléje.

I5 rotoriaus | tinkla
% —
———— LCL filtras LCL filtras P——
AC/DC/AC (B2B) keitiklis
P in P out

17 pav. Modeliuojama LCL filtro ir B2B keitiklio blokiné jungimo schema

6 lentelé. Modeliuojamo B2B keitikliui zemo daznio LCL filtro parametrai.

Parametras Matavimo vienetai Reik§mé
L1 [H] le-3

C3 [F] 100e-6
L2 [H] 0,73e-3

6.3. MC keitiklio modelio aprasymas

Sudarant kintamosios srovés keitiklio be nuolatinés srovés intarpo modelj naudojamas
power_three_phase_matrix_converter MC keitiklio su supaprastintu ISWM valdymu i§ MathWorks
bibliotekos pavyzdys [23]. Siam keitikliui prijungiamas 6.1 skyriuje aprasytas elektros tinklas.

MC keitiklio devyni dvikrypciai elektroniniai jungikliai sudaromi, i§ atskiry IGBT ir Diode bloky.
Pastarieji jungikliai pagal 6 paveiksle patektg MC keitiklio jungimo schemg sujungiami j matrica.
Siame keitiklyje srové ir jtampa valdoma pasinaudojus pagal anksiau minétos MathWorks
bibliotekos pavyzdyje pateiktu ISVM impulsy moduliacijos bloku, kuriame matricinis keitiklis yra
valdomas, kaip lygintuvo — inverterio be DC jungties kombinacija, kuri pla¢iau buvo aprasyta 3.3
skyriuje.

MC keitiklio auksto daznio harmoniky pasalinimui modeliuojamas zemo daznio filtras, pagal 2.4
skyriuje pateikta pavyzdj. MC keitiklio ir LC filtry blokiné¢ jungimo schema pavaizduota 18
paveiksle. To paties tipo filtras naudojamas tiek rotoriaus, tiek elektros tinklo puséje. Tiriamajam
LC filtrui parinktos reik§més pateiktos 7 lenteléje.

33




I5 rotoriaus

——

%

LC filtras

b

AC/AC (MC) kettiklis

| tinklg

LC filtras

P_out

18 pav. Modeliuojama LC filtro ir MC keitiklio blokiné jungimo schema

7 lentelé. Modeliuojamo MC keitikliui zemo daznio LC filtro parametrai

Parametras Matavimo vienetai Reik§mé
L1 [H] 87.9e-3
C3 [F] 903e-6
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7. Rezultaty analizé

Siame skyriuje pateikiami rezultatai, kurie buvo gauti pritaikius 0 skyriuje aptarta tyrimo metodika
palyginamiesiems B2B ir MC keitikliy modeliams, Kkurie buvo aprasyti 6 skyriuje. Toliau
palyginamieji B2B ir MC keitikliy modeliai bus jvardinami kaip B2B ir MC keitikliai.

Zemiau esan¢ioje 8 lenteléje pateikiamos rotoriaus pusés (arba j keitiklius jeinancios) aktyviosios
galios (P_in) vertés esant skirtingiems véjo greiciams (v), kurios iSmatuotos B2B_DFIG modelyje ir
simuliuojamos B2B ir MC keitikliuose.

8 lentelé. Keitikliy jéjimo aktyviosios galios vertés

Modelis Parametras \w:r::;/a:r]o Reik§mé

v [m/s] 3 5 10 15 20 25
B2B_DFIG P_in [MW] 0 0,024 0,2439 0,456 0,531 0,561
B2B P_in [MW] 0 0,02438 | 0,2516 0,4568 0,5377 0,5681
MC P_in [MW] 0 0,02529 | 0,2418 0,4536 0,5331 0,5646

19 paveiksle pavaizduotos B2B_DFIG, B2B ir MC keitikliy aktyviosios galios charakteristikos,
remiantis 8 lenteléje pateiktais duomenimis. Matyti, jog palyginamuosiuose modeliuose
pakankamai tiksliai atkurtos j keitiklius jeinanc¢ios aktyviosios galios charakteristikos.

0,6

0,5

0,4
/ —4=—B2B_DFIG
0,3
/ B2B
0,2 / == MC
0,1
O / T T T 1

0 5 10 15 20 25

v, [m/s]

P_in, [MW]

19 pav. B2B_DFIG, B2B ir MC modeliy jeinancios | keitiklius aktyviosios galios charakteristikos
7.1. Galios nuostoliai

9 lenteléje pateikiami B2B ir MC modeliuose iSmatuoti galios nuostoliai ir apskaiéiuoti
naudingumo koeficientai remiantis 5.1 skyriuje apraSytomis formulémis. Pastarojoje lenteléje
pateikti parametrai:

— P_in yra modeliavimo btidu sudarytos j keitiklj jeinancios aktyviosios galios reikSmeés;

— |AP(in-in)| yra B2B / MC keitiklyje sumodeliuotas, j keitiklj jeinan¢ios aktyviosios galios
(P_in), nuokrypis nuo B2B_DFIG modelyje iSmatuotosios aktyviosios galios;

— P_out yra modeliavimo buidu sudarytos i$ keitiklio iSeinancios aktyviosios galios reikSmeés;
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— AP(in-out) yra remiantis 12 formule apskaiciuotas aktyviosios galios skirtumas tarp B2B /

MC modeliuose jeinancios P_in ir iSeinancios i$ keitiklio P_out;

— m yra remiantis 13 formule apskai¢iuoto B2B / MC keitiklio naudingumo koeficientas.

9 lentelé. Galios nuostoliy i8matuoty B2B ir MC keitikliy modeliuose rezultatai

Modelis Parametras w::g;g?m Reik§mé
v [m/s] 3 5 10 15 20 25
P_in [MW] 0 0,0253 0,2418 0,4536 0,5331 0,5646
|AP(in-in)| | [%] 0 5,38 0,86 0,53 0,40 0,64

MC P_out [MW] 0 0,02377 | 0,2275 0,4251 0,4992 0,5284
AP(in-out) [MW] 0 0,00152 | 0,0143 0,0285 0,0339 0,0362
n [%] NA 93,99 94,09 93,72 93,64 93,59
P_in [MW] 0 0,0244 0,2516 0,4568 0,5377 0,5681
|AP(in-in)| | [%] 0 1,58 3,16 0,18 1,26 1,27

B2B P_out [MW] 0 0,02312 | 0,2343 0,4305 0,5079 0,5372
AP(in-out) [MW] 0 0,00126 | 0,0173 0,0263 0,0298 0,0309
n [%] NA 94,83 93,12 94,24 94,46 94,56

Taip pat 9 lenteléje pateikiama keitikliy naudingumo koeficiento priklausomybé nuo bazinés vertés
(t.y. vertés gautos B2B_DFIG modelyje) yra pavaizduota 20 paveiksle.

100

98

96

94

92

90

n, [%]

88

86

84

82

80

== MC
B2B

0,3
P_in, [MW]

0,1 0,2 0,4 0,5 0,6

20 pav. B2B ir MC keitikliy naudingumo koeficiento 1 priklausomybé nuo bazinés j keitiklj jeinancios

aktyviosios galios P_in vertés

I$ 20 paveikslo matyti, jog tiek B2B, tieck MC keitikliy naudingumo koeficientai kinta nuo 93 % iki
95 % visame darbo rezimo spektre, todél galios nuostoliai abiejuose keitikliuose yra gana panass.
Apskaiciavus galios nuostoliy vidurkj nustatyta, jog B2B keitiklio galios nuostoliai yra Kiek

mazesni

ir lygus 5,76 %, kai tuo tarpu MC keitiklio galios nuostoliai lygus 6,20 %. I§ 20 paveikslo
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taip pat matyti, jog MC keitiklio naudingumo koeficientas visame darbo rezime yra pastovesnis,
negu B2B keitiklyje.

7.2. Galios kokybé

Siame poskyryje apra$yti tyrimo rezultatai gauti iSanalizavus 6 skyriuje aprasytus B2B ir MC
keitikliy modelius pagal 5.2 skyriuje nurodytus kriterijus. Sioje tyrimo dalyje buvo nustatoma
jéjimo (keitiklio rotoriaus pusés) bei i8é¢jimo (keitiklio tinklo pusés) sroviy (I_in, 1_out) ir jtampy
(V_in, V_out) THD priklausomybés nuo impulsy moduliacijos daznio (f) ir véjo grei¢io (v). B2B ir
MC keitikliy tyrimo rezultatai pateikiami zemiau esanc¢iose 10 ir 11 lentelése.

Impulsy moduliacijos daZnis nustatomas intervale nuo 200 Hz iki 4000Hz. Matavimai buvo
atliekami didinant impulsy moduliacijos daznj 200Hz zingsniu. Nustatyta, jog tiek B2B, tiek MC
keitikliuose tiriant THD, impulsy moduliacijos daznio intervale nuo 2000Hz iki 4000Hz, pokytis
buvo nezenklus. Dél to Siuo atveju iSmatuotos THD vertés tik prie 3000Hz. Visa tai buvo vertinama
nustatant atitinkamg vidinio tinklo jtampos Saltiniy amplitudés reikSme¢ taip, jog biity iSgaunama
jéjimo j keitiklj aktyvioji galia esant nustatytam véjo greicio.

Pladiau j¢jimo ir iS¢jimo sroviy bei jtampy THD kitimo charakteristikos aptariamos toliau,
analizuojant trimacius grafikus (21-28 pav.), kurie yra sudaryti remiantis 10 ir 11 lenteliy
duomenimis.

10 lentelé. B2B keitiklio THD analizé esant skirtingiems impulsy moduliacijos dazniams (f) ir skirtingiems
véjo grei¢iams (V)

f, [H2]
THD, [%] 200  400] 00|  800| 1000 1200] 1400] 1600| 1800 2000 3000| 4000

u_in 1626] 1215 904 733 666] 645 624 614 601 59 595 588

. [in 69,04] 624] 5659 53,33 49,6] 4893 47,35 4652 4515 4468] 4574 4533
U out 11076] 964] 648] 3748 1358 7,77 526] 405 309 289 219 218
I_out 12565] 8348] 5914] 37,78] 3001 2825 272] 266] 2556 2529 2544] 2506

U_in 16,11] 11,88] 946 836 7,73 747 743 733 697 700 718 713

o [in 56,66] 50,7| 46,79] 458 4317] 4206] 4104] 4125 3912] 3968 4073 4046
= [U out 112,49 97,79] 6573 3803 1378 789 534 411 314 293 223] 222
I_out 8546] 5894 4265 2886] 2325] 2203 2134] 2092] 2018 199] 2016 1989

_ [uin 16,13 11,87] 952 849 79| 764 761 751 72| 726 738 7,33
£ 1o [Lin 5527| 4933] 4546 448 4246] 4141 413 4068 3896] 391 4027 39,99
< 7 [Uout 112,74 9801] 6586 3811 1381 79 535 412] 314 294 224 223
I_out 8146] 56,39 4085 27,79 225 2134 2069 2031] 1969] 1931] 1958 1933

U in 1613 1187 953 852 793 769 765 755 7,25 73] 742 737

o |iin 54,96| 49,03 4517 4458 42,3] 4127 4115 4054| 3893] 3898 40,16 39,89
U out 112,79] 9806] 659 3812 1382 791 535 412 314 294 224] 2,23
I_out 80,6] 5583 4046 27,55] 2234] 21,19 2055 2017] 19,58] 19,18] 1946 1921

U_in 16,13| 11,87| 954 853 7,95 77| 7.66] 7.56] 7.26] 7,32 7.44] 7,38

o [in 5487] 4894 4500 4453] 4296] 4123 4111] 405 3892] 3895 4013 3986
U out 11283] 9813] 6592] 3814 1382 791 535 412] 314 294 224 223
I_out 80,35] 5568] 4035] 2749 2229 21,04] 2051] 2013] 1955 1914] 1942] 1917
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11 lentelé. MC keitiklio THD analizé esant skirtingiems impulsy moduliacijos dazniams (f) ir skirtingiems
véjo greiiams (V)

f, [HZ]
THD, [%)] 2000 400 00| 800| 1000] 1200] 1400| 1600] 1800 2000] 3000| 4000

U_in 5520 69,05 3683 1123 892 788 655 643 670 666 780 835

& |in 76,48] 11346] 4596] 2096 1343 1039 858 826 876 859 1022] 11,00
U_out 146,68] 10079] 8888 3601 1666] 1436 737 623 546 552 833 976
I_out 14003] 9398] 6864 3095 2058 2208] 2066 2084 2160 2116] 2189 21,9

U in 56,000 6943 3690 1142] 897 811 660 647 681 681 826 896

o [Lin 76,90] 101,37] 4418 1996] 1262 1008 809 776] 832 821 1015 11,09
~ |U_out 14680] 11065] 8892] 3610 1669 1474 744 631 569 588 941 1111
I_out 11882] 6128 4614] 2181 1461] 1564] 1452] 1462 1516] 1478 1525] 1529
_udn 56,14 6950 3691] 1145 898 815 661 648 683 683 834 906
£ o [Lin 7696 99,63 4388] 1978] 1248 996 800 768 824 815 1013] 11,09
el [VIY 14683] 11080 8893 3612 1670 1481] 746] 633 573 593 957 1133
I_out 11332] 57,65] 4366 2078 1393] 1492] 1384 1394 1445 1408 1453 1457

U_in 56,17 6951 3691] 1146] 898 816 661] 649 683 683 836 908

o [Lin 7698 9930] 4382] 1975| 1245 995 790 767 823 813 1013 11,09
U out 14684] 11082] 8893] 3612 1670 1482 746] 633 574 593 o962 1138
I_out 11224] 5698 4320 2059 1381] 1479] 1371] 1381 1421] 1395 1440 1444

U in 56,18 6952] 3691] 1146 898 816 661] 649 684 683 836 909

1o [Lin 7698 9918] 4380] 1973| 1244 9904 798 766] 822 813 1013] 11,09
U_out 14684 11084] 8893 3612 1670 1483 746] 634 574 594 963 1139
I_out 11185 5674] 4304 2053 13,76] 1474] 1366 1376] 1427 1391] 1435 1439

I§ 7.1 poskyryje 9 lenteléje pateikty rezultaty yra Zinoma, jog didéjant véjo greiéiui, didéja aktyvioji
galia, tiek jeinanti, tiek iSeinanti i$ keitiklio. D¢l to i§ 21-28 paveiksly nustatyta, kad abiejy keitikliy
rotoriaus pusés (l_in) ir keitiklio pusés sroviy (lI_out) THD, yra nezenkliai didesni prie mazesniy
véjo greiCiy, tai reiSkia, kad THD, didéja esant maZesnei aktyviajai galiai. Taip pat nustatyta, jog
esant mazesniems veéjo grei¢iams jtampy THDy mazéja, prieSingai negu THD,. IS trimaciy
paveiksly matyti, jog visame impulsy moduliacijos spektre didéjant impulsy moduliacijos dazniui,
tiek sroviy, tiek jtampy THD eksponentiSskai mazéja. Taip pat i§ 21-28 paveiksly buvo nustatyta,
jog abu (B2B ir MC) keitikliai geriau isfiltruoja jtampy harmonikas (THDy) negu sroviy (THD)).

Palyginus jéjimo sroviy grafikus, pavaizduotus 21 ir 22 paveiksluose, galima teigti, jog MC
keitiklio THD, didéjant véjo greiciui iSlieka pastovesni negu B2B keitiklio jéjimo sroviy THD,,
kurie didéja prie mazesniy vejo greiiy. Taip pat nustatyta, kad esant mazesniems impulsy
moduliacijos daZzniams B2B keitiklio harmoniniai iSkraipymai yra mazesni, taciau didinant impulsy
moduliacijos daznj THD; MC keitiklyje sumazéja daug greic¢iau, negu B2B keitiklyje.
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21 pav. B2B keitiklio jéjimo sroviy (I_in) THD priklausomybé nuo moduliacijos impulsy daznio ir véjo
greicio
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22 pav. MC keitiklio jéjimo sroviy (I_in) THD priklausomybé nuo moduliacijos impulsy daznio ir véjo
greicio

Analizuojant tiriamy keitikliy i§¢jimo sroviy suminius harmoninius iSkraipymus, pateiktus 23 ir 24
paveiksluose, galima matyti, jog abiejy keitikliy elgesys yra panasus, t. y. abiem atvejais nustatyti
nezenkliai didesni THD esant maziems véjo greiiams ir panaSiu tempu mazéjancios THD
priklausomybés did¢jant impulsy moduliacijos dazniui. DidZiausias skirtumas tarp dviejy sistemy
iSryskéja prie labai mazy impulsy moduliacijos dazniy, kai MC Kkeitiklio suminiai harmoniniai
iSkraipymai yra apie 20 % didesni, negu B2B keitiklio.
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23 pav. B2B keitiklio i$¢jimo sroviy (I_out) THD priklausomybé nuo moduliacijos impulsy daznio ir véjo
greicio
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24 pav. MC keitiklio i§¢jimo sroviy (I_out) THD priklausomybé nuo moduliacijos impulsy daznio ir véjo
greicio

Lyginant trimacius j&jimo jtampy grafikus, pavaizduotus 25 ir 26 paveiksluose, nustatyta, jog,
prieSingai nei tiriant B2B keitiklio jéjimo sroves, prie maZesnio ve€jo grei¢io yra mazZesni
harmoniniai iSkraipymai. Tuo tarpu MC keitiklyje visame ve¢jo greicio kitimo diapazone j€jimo
itampy THD iSlieka gan pastoviis. Taciau, lygiai taip pat kaip ir analizuojant jéjimo sroviy trimacius
grafikus (zitr. 21 ir 22 pav.) nustatyta, kad 25 ir 26 paveiksluose, palaipsniui didé¢jant impulsy
moduliacijos dazniui THD MC keitiklyje sumaZzéja zenkliai greiciau, negu B2B keitiklyje.
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25 pav. B2B keitiklio jéjimo jtampy (U_in) THD priklausomybé nuo moduliacijos impulsy daznio ir véjo
greicio
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26 pav. MC keitiklio jéjimo jtampy (U_in) THD priklausomybé nuo moduliacijos impulsy daznio ir véjo
greicio

Tarp B2B ir MC keitikliy 1$¢jimo jtampy suminiy harmoniniy iSkraipymy charakteristiky, pateikty
27 ir 28 paveiksluose, zenklaus skirtumo néra. Taip pat nustatyta, kad panasiai kaip ir tiriant i$¢jimo
sroviy THD, MC keitiklyje prie mazesniy impulsy moduliacijos dazniy i§éjimo jtampy THD yra
beveik 40 % didesni negu B2B keitiklyje.
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28 pav. MC keitiklio i§¢jimo jtampy (U_out) THD pasiskirstymo priklausomybé nuo moduliacijos impulsy
daznio ir véjo greicio

I§ auksciau pateikty rezultaty matyti, jog maziausi suminiai harmoniky iskraipymai MC keitiklyje
pasiekiami esant 1600 Hz impulsy moduliacijos dazniui, 0 B2B keitiklyje — 2000 Hz impulsy
moduliacijos dazniui. MC Keitiklyje didinant pastargjj daznj THD pradeda po truputj didéti, o B2B
keitiklyje didinant §j daznj THD mazéja, taciau nezenkliai. 29 ir 30 paveiksluose pateikiamos B2B
ir MC keitikliy THD priklausomybés nuo véjo greicio esant tokiam impulsy moduliacijos dazniui,
kai suminiy harmoniky iskraipymy koeficientai yra maziausi.
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29 pav. B2B ir MC keitikliy jéjimo (U_in) ir is¢jimo (U_out) jtampy THDy priklausomybé nuo véjo greicio

I$ 29 paveikslo matyti, jog B2B ir MC keitikliy rotoriaus puséje esanciy jtampy (U_in) THDy esant
didesniems vé¢jo greiciams MC keitiklyje yra truputj mazesni, negu B2B keitiklyje, taciau
analizuojant visg darbo reZimg matyti, jog abiejy keitikliy jtampos harmoniniai iSkraipymai
rotoriaus pusé¢je yra apytiksliai lygis 7 %. Tinklo puséje esanciy jtampy (U_out) THDy B2B
keitiklyje sumazéja iki 3 %, kai tuo tarpu MC keitiklyje iSauga 1 % lyginant su U_in THDy, verte t.
y. MC keitiklyje is¢jimo jtampos (U_out) THDy yra 4,5 % didesné negu B2B keitiklyje.
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30 pav. B2B ir MC keitikliy jéjimo (I_in) ir i§¢jimo (I_out) sroviy THD, priklausomybé nuo véjo greicio

IS 30 paveikslo galima matyti, kad tiek rotoriaus, tiek tinklo puséje sroviy suminiai harmoniky
iskraipymai yra mazesni negu B2B keitiklyje. MC keitiklio jéjimo sroviy suminiai harmoniky
iSkraipymai yra daugiau kaip 30 % mazesni, o i$é¢jimo sroviy THD, apytiksliai 5 % mazesni negu
B2B keitiklyje.
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1)

2)

3)
4)
5)

6)

ISvados

B2B keitiklio galios nuostoliy vidurkis yra kiek mazesnis, negu MC keitiklio modelio ir yra
lygus 5,76 %, kai MC — 6,20 %.

Dél keitikliy veikimo principo ir struktliros maziausias jtampos ir srovés harmoniniy iSkraipymy
koeficientas MC keitiklyje gaunamas, kai impulsy plo¢io moduliacijos daznis yra 1600 Hz, o
B2B keitiklyje — 2000 Hz.

Grandyje tarp DFIG rotoriaus ir keitiklio jtampy THDy B2B bei MC keitikliuose yra apytiksliai
lygiis 7 %.

Grandyje tarp keitiklio ir elektros tinklo MC keitiklyje jtampy THDy yra 4,5 % didesné negu
B2B keitiklyje.

Grandyje tarp DFIG rotoriaus ir keitiklio sroviy THD; MC keitiklyje yra daugiau kaip 30 %
mazesni negu B2B keitiklyje.

Grandyje tarp keitiklio ir elektros tinklo MC keitiklyje sroviy THD, yra apytiksliai 5 % mazesni
negu B2B keitiklyje.
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