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SANTRAUKA

Tyrimo tikslas — modeliavimo budu istirti modernizuoto lokomotyvo elektros masiny

bandymo stendo jtakg pagrindiniams elektros tinklo parametrams, nusistovéjusiame rezime.

Tyrimas atliekamas modeliavimo biidu, MATLAB SIMULINK aplinkoje. Tiriamios elektros
keitikliy modifikacijos: nevaldomas, pusiau valdomas ir pilnai valdomas, naudojant fazinio
kampo ir erdvinio vektoriaus moduliacijas. Taip pat iStirtas elektros keitiklis su filtru. Keitiklio

apkrova — 180 kW galios nuolatinés jtampos variklis.

Buvo fiksuojami pagrindiniai tinklo parametrai: galios faktorius, tarpfazinés jtampos
harmoninis iSkraipymas, naudingumo koeficientas ir tinklo srovés harmoninis iSkraipymas, su

kiekvienu elektros keitikliu, keiciant tinklo pastotés transformatoriaus nominalig galig.

Tyrimo rezultai parod¢, kad tinkamiausias elektros keitiklis yra pilnai valdomas su erdvinio

vektoriaus valdymu, galios grandingje jterpus Salutiniy harmoniky filtra.

ReikSminiai ZodZziai: harmoninis, iSkraipymas, elektros keitiklis, galios faktorius, elektros

tinklas.



VilCauskas, Darius. Modernization and Research of Test Stand for Electrical Machines.
Master degree / supervisor doc. dr. Gytis Petrauskas; Kaunas University of Technology, Faculty

of Electrical and Electronics Engineering, department of Automation

Kaunas, 2015. 46 p.

SUMMARY

The goal of this research is to investigate modernized test stand of locomotive electrical

machines influence to power grid main parameters by modeling established states

The research was done by modeling in MATLAB Simulink environment. Investigation of
uncontrolled, semi-controlled and fully controlled converters modifications was done, using
phase angle and space vector modulation. Also investigation of electrical converter with

capacitor filter was done. Converter load is 180 kW DC motor.

Main grid parameters that was captures is: power factor, interfacial harmonics distortion,
efficiency coefficient and grid currents harmonic distortion for each power converter while the

grid transformer rated power was changed.

Research results has revealed, that the most suitable converter is fully controlled converter
with IGBT valves and capacitor filter, using space vector modulation. By increasing rated power

of substation, power factor, voltage and current harmonic distortions are improving.

Keywords: harmonic, distortion, electric converter, power factor, power grid.



Turinys

JVAAAS. ...t e e e et e et e e e tb e e e aae e s aaeeeaeeeebeeeatbeeeatbeeeaabeeeannrreeaeaanns 7
T APZVAIGINE AALIS.....eiiiiiiiieiiecie ettt ettt et e et e et eesabeesbeessaeenbeessaeenbeenseeensaeeans 8
1.1 Abipus€s apKrovos MELOAAS. .......cccuiieeiiiiieiieeeiie et eetee ettt eeerre e e eeeaaeeeaeeesesaaaeeeeennnes 8
1.1.1 Esama bandymo SIStEMA. ..........ccecuuieririeeeiiieeeiieeeieeesreeesteeesiaeeesteeeeeearaeeeeeesassseeeeeenes 8

1.1.2 Siloma MOAIfIKACT]A.......eeiieiiieiieeiie ettt e 9

1.2 Elektros energijos parametry Keitikliai.........cocveeevieriiiiieniieiieeieciieceeee e 10
1.2.1 Ttampos KEIEIKIIS. ....cceuiieiiiieciie ettt e e e e e e e eenes 11

1.2.2 Jtampos valdymas impulso plo¢io moduliacija matematinis aprasymas.................... 15

1.3 Erdves vektoriaus MmodUulaCija.........ccueeiuieiiieiiieiieeiieeie et 17
1.3.1 Erdvinio vektriaus moduliacijos valdymo Strate@ijos...........cccceevveevreeerireeeninreeennnennn 20

2 MEtOAINE AALIS. ... eiiuiieiieiiiee ettt ettt ettt et e st et at e e b e eaee e 21
2.1 Tinklo pastotes MOAEIIS.......cccviieriieeiiieeciie ettt eeee e e et e et eeareeebaeessraeesnaaaeeenes 21
2.2 Energijos perdavimo linijos MOdelis.........cc.eeriiiiiiiiiiiiiiiieeiiee et 22
2.3 Jtampos keitiklio ir bandamosios masinos Mmodelis.............ccceevveriiierieniiieeniiee e, 23
2.4 Valdymo MOAEIAL.....ccccuieiiiieeiiieciieecee ettt stee et e e e e et e e e beeesbeeesnesaeeeseesnanaeeeannn 24
2.5 FIIIO MOAELIS. ..ccuetieeiiieeiiee ettt ettt e et e e et e e s abeestaeesssaeeassaeeesenssaaeeeaannns 26
2.6 Matuojami PATAMIELIAL.......eerueeeiieriieeteesteeeieetteeteesteeeteesteeeseesseesnseesseesnseenseesnsaeesnnsseesnnses 27

3 TYFIMO TEZUITALAL ....eeiutieiieeiiieiie ettt ettt et e st e e be et e sabe e aaeesbeessaesnsaenseeenssaeennnneas 28
3.1 Nevaldomas keitiklio jtakos tyTimas.........cccveeeiieeriiieeiiieeiieeesieeeteeeeeeereeesveeeseveeeeeenes 29
3.2 Elektros keitikly su fazinio kampo valdymu jtakos tyrimas...........cccceeeeveeevieeeescvveeeeeenns 29
3.3 Elektros keitikly su erdvinio vektoriaus moduliacija jtakos tyrimas...........c.ccceeevuveeennnee. 32
3.4 Elektros keitikly su erdvinio vektoriaus moduliacija ir filtru jtakos tyrimas..................... 37
3.5 Dvigubas apkrovos Jtakos tyTImMas.........cc.eeeeueieriieiiiieiriee e e eteeeieeesteeesteee e s eeaaeeeeeenees 41
L7 T [ TSP PRRSP 43



Ivadas

Nuolatinés srovés elektros masinos eksploatuojamos tiek varikliniu, tiek generatoriniu
rezimais. Nors, iStobuléjus puslaidininkinéms technologijoms daugelyje sri¢iy, nuolatinés srovés
generatorius pakeité elektroniniai keitikliai, tac¢iau jie vis dar naudojami aukStos kokybés
suvirinimo darbuose, elektrolizés procesuose, akumuliatoriy baterijoms jkrauti ir kt.

Nuolatinés sroves variklio pritaikymas yra zymiai platesnis, nes galima tiksliai ir placiame
diapazone valdyti variklio sukimosi greitj, didelis paleidimo momentas, reguliuojamos
mechaninés charakteristikos. D¢l $iy ypatybiy Sie varikliai placiai naudojami elektriniame

transporte: elektriniai traukiniai, troleibusai, tramvajai.

Elektriniame transporte dazniausiai naudojami galingi nuolatinés jtampos varikliai, dél
tikslesnio momento valdymo. Kadangi nuolatinés srovés varikliai yra brangesni nei kity tipy
varikliai, jy sandara sudétingesné ir dazniau genda, todél ypa¢ svarbu profilaktiskai ar remonto
metu iSbandyti nuolatinés srovés masinos darba su apkrova. Bandymo metu nustatoma buklé,

ieSkoma defekty, nustatomi parametrai ir kt.

Galingy nuolatinés srovés elektros masiny bandymui naudojamas specialus bandymo
jrenginys, kurj sudaro daugiau nei dvi nuolatinés srovés masinos ir asinchroninis variklis.
Papildomas elektros masSinas galima pakeisti ekonomiskesniais elektroniniais keitikliais, kurie

pagerinty sistemos valdymg ir sumazinty sistemos eksploatacijos sgnaudas.

D¢l didelés bandomyjy elektros masiny galios (iki 180 kW) svarbu patikrinti modernizuoto

elektros masiny bandymo stendo galimybe dirbti 0,4 kV jtampos elektros tinkle.

Sio darbo tikslas — modeliavimo biidu istirti modernizuoto lokomotyvo elektros masiny
bandymo stendo elektros jtakg pagrindiniams elektros tinklo parametrams, nusistovéjusiame

rezime.



1 Apzvalginé dalis
1.1 Abipusés apkrovos metodas

Per bandymus, taikant abipusés apkrovos metodg, dvi elektros masinos sujungiamos
mechaniSkai bei elektriSkai ir prijungiamos prie energijos Saltinio. Viena i§ masiny, veikianti
generatoriniu rezimu, perduoda energija kitai masSinai, veikianc¢iai varikliniu rezimu, o §i eikvoja
visg savo mechaning energija pirmosios sukimui. I§ tinklo energijos suvartojama tik tiek, kiek

reikia abiejy masiny nuostoliams padengti [1].

1.1.1 Esama bandymo sistema

Nuolatinés srovés generatoriai M4 ir M5 yra mechaniskai sujungti su trifaziu asinchroniniu
varikliu M3 (1 pav.). Generatorius M4 yra pagrindinis nuolatinés elektros srovés Saltinis, M5 —
papildomas nuolatinés srovés 3altinis. Sliauzikliniais reostatais R4 ir R5 yra reguliuojama
nuolatinés srovés generatoriy M4 ir M5 generuojama jtampa. Nuolatinés jtampos elektros
masina M1 — bandomasis variklis, M2 — bandomasis nuolatinés jtampos generatorius, kurie yra
tarpusavyje mechaniSkai sujungti. Atitinkamai sujungti PP1 ir PP2 bandomyjy maSiny
papildomieji poliai. Kadangi dvi nuolatinés jtampos nuoseklaus zadinimo masinos negali dirbti

lygiagreciai, generatoriaus M2 Zadinimo apvija jungiama nuosekliai, variklio M1 grandingje.

1 pav. Abipusés apkrovos bandymo jrenginio schema



Kontaktoriai K1, K2 ir K3 bandomyjy masiny zadinimo apvijas jjungia j skirtingus rezimus:

a) kontaktorius K1 bandomyjy masiny M1 ir M2 Zadinimo apvijas jjungia tiesiogine eiga;

b) kontaktorius K2 bandomyjy masiny M1 ir M2 zadinimo apvijas jjungia reversine eiga;

c) kontaktorius K3 lygiagreciai bandomyjy masiny zadinimo apvijoms jjungia Suntavimo
varza R1.

Pagal sistemos maitinimo Saltinius bandymo sistema gali veikti 3 rezimais [2, 3]:

1. Veikia tik pagrindinis elektros energijos Saltinis M4. Tuomet abi bandomosios masinos
veiks kaip varikliai ir suksis ta pacia kryptimi, nes per bandomyjy masiny M1 ir M2 inkaro ir
zadinimo apvijas elektros srove tekés ta pacia kryptimi. Kol Saltinio M4 jtampa maza, varikliy
sukimosi greitis bus vienodas. Prie didesnés generuojamos jtampos varikliy M1 ir M2 sukimosi
greiCiai pradés skirtis ir vienas 1§ varikliy gali buti mechaniSkais sugadintas — tai
nepageidaujamas rezimas.

2. Veikia tik papildomas elektros energijos Saltinis M5. Tuomet bandomosios masinos M1 ir
M2 veikia kaip varikliai, kuriy sukimosi momentai bus vienodo dydzio ir nukreipti j prieSingas
sukimosi puses. Tokiu atveju varikliai nesisuks, nes per elektros maSiny M1 ir M2 inkary ir

zadinimo apvijy sudaryta granding teka vienodo dydZio ir tos pacios krypties srové.

3. Veikia M4 ir M5 elektros energijos Saltiniai. IS pradziy jy generuojamos jtampos
vienodos. Taip ant elektros masSinos M2 inkaro apvijos nekrenta jtampa ir masina nei dirba kaip
variklis, nei kaip generatorius. Kadangi bandomoji maSina M2 nesukuria jokios apkrovos,
elektros masina M1 dirbdama varikliniu rezimu jsisuka iki tam tikro greicio, pasiekus reikiamag
greit], Saltinio M5 generuojama jtampa maZzinama SliauZikliniu reostatu R4. Ant elektros masinos
M2 inkaro pradeda kristi jtampa. Kadangi inkaras yra sukamas elektros masSinos M1, elektros
masina pradeda generuoti srove, kurig kartu vartoja ir elektros masSina M1, todél srovés
vartojimas i§ pagrindinio elektros energijos Saltinio maz¢ja. Elektros masina M1, variklis, suka
elektros maSing M2, generatoriy, o elektros energijos Saltiniai M4 ir M5 padengia elektrinius,

magnetinius, mechaninius ir kitus elektros masiny M1 ir M2 nuostolius.

1.1.2 Siuloma modifikacija

Didziausias esamos sistemos trilkumas yra galios nuostoliai nuolatinés srovés gavyboje, dél
elektros masiny skaiCiaus. Nuolatinés srovés masiny naudingumo koeficientas paprastai kinta
nuo 0,75 iki 0,97 priklausomai nuo apkrovos [4], o kintamosios srovés masSiny naudingumo
koeficientas 0,8 — 0,95 [5]. Didziausig naudingumo efektyvumg Sios masinos pasiekia esant
nominalioms apkrovoms. Testuojamy nuolatinés srovés varikliy galios varijuoja, ir kartu Sios

masinos testuojamos apkraunant jvairiomis galiomis, todé¢l praktiskai elektros masinos M3, M4,



M3, kurios tiekia nuolating srove, nedirbs su nominalia apkrova.

Sias tris elektros maginas M3, M4 ir M5 galima pakeisti dviem elektroniniais sroveés
keitikliais. Siuolaikiniai elektroniniai keitikliy naudingumo koeficientas gali pasiekti iki 0,98 %
ir jy galios koeficientas biina maziau priklausomas nuo apkrovos [5, 6]. Panaudojus elektroninius
keitiklius, sumazinamas jrenginiy skai¢ius ir padidinamas elektros keitimo naSumas.

Modernizuoto bandymo stendo supaprastinta bandymo sistema pateiktas 2 pav.

DC AC‘V]-

AC ol V2

iAlEiij

2 pav. Abipusés apkrovos jrenginys su modifikacija
1.2 Elektros energijos parametry keitikliai

Paprasciausi keitkikliai naudoja diody tiltelius, perduodant energija i§ kintamos jtampos
pusés 1 nuolatinés jtampos pus¢. Naudojant tyristorius, galima valdyti energijos perdavimo
srautg. Didziausia natiiraliai komutuojanciy keitikliy problema yra Salutiniy harmoniky
generavimas ir reaktyvi galia [7, 8]. Bet elektros energijos srauto valdymui panaudojus pilnai
valdomus ventilius, IGBT ar MOSFET, galima sumazinti Salutiniy harmoniky kiekj ir valdyti
galios faktoriy. Taciau pilnai valdomy keitikliy sudétingesnis valdymas.

Salutinés harmonikos turi neigiama poveikj elektriniy sistemy veikimui, todél priveréia
atkreipti démesj j harmoniky generavima ir jy poveikj. Salutiniy harmoniky generavimas j tinkla

yra apibréziamas standartais.
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Su kintamo impulso plo¢io moduliacijos keitikliais galima valdyti ne tik galios faktoriy, bet ir
harmoniky generavimg | tinklg.

Keitikliai turi keleta pritaikymo sri¢iy, kur energijos srautas gali pakeisti tekéjimo kryptj
veikimo metu. Pavyzdziui, lokomotyvuose, zemyn — aukStyn veikianc¢iuose konvéjeriuose,
kranuose. Siuose pritaikymuose elektros keitikliai turi grazinti energija atgal j tinkla. Pla¢iausiai
naudojami k elektros keitikly tipai pateikti lentel¢je 1.

Lentelé 1. Labiausiai paplite keitikliy tipai
Keitikliy tipas Privalumai Trukumai

*  Paprastas valdymas B . .
*  Pulsacijos, kuriy daznis

PWM vienafazis jtampos lygintuvas *  Reikalinga maZiau galios dvigubai didesnis nei tinklo daznis

ventiliy
*  Sudétingesné ir brangesné
*  Néra nuolatinés jtampos valdymo sistema.
harmoniky * Didina elektromagneting
PWM trifazis jtampos lygintuvas +  Nesant valdymo signaly, interferencija
veikia, kaip nevaldomas keitiklis «  AukStesné nuolatiné jtampa
*  Veikia be apkrovos *  Negali dirbti su uztrumpinta

apkrova

*  Nuolatinés srovés puséje

nereikia kondencatoriaus Kintamos srovés puséje filtro

kondencatorius gali sukelti

. 1 7 1ne .. vy s s
Dirba su maza nuolatinés rezonancinius reiskinius

srovés jtampa
PWM trifazis srovés lygintuvas ! wp . e Visada turi biiti valdymo
e  Sumazina elektromagnetine signalas

interferencij
A *  Negali veikti su atvira

*  Qali veikti kai apkrova yra apkrovos grandine

uztrumpinta

1.2.1 Itampos keitiklis

Itampos ketiklio pagrindinis veikimo principas yra palaikyti pastovig uzduota nuolating
jtampa apkrovai. Uzduotos jtampos V., verté turi biiti pakankamai auksta, kad keitiklio diodai
likty uzblokuoti. Kai §i sglyga yra tenkinama, nuolatiné jtampa yra matuojama ir palyginama su
nustatyta V,, jtampa. Gauta paklaidos verté yra panaudojama jjungti arba i$jungi ventilius.

Tokiu budu priklausomai nuo nuolatinés jtampos vertés, galia gali biiti vartojama arba
grazinama i$ kintamos jtampos Saltinio.

Kai jtampos keitiklio apkrovos srové /. yra teigiama (lygintuvo reZzimas), nuolatinés
jtampos puséje esantis kondencatorius C - yra iSkraunamas ir jtampos paklaidos verté tampa
teigiama. D¢l Sios sglygos, valdymo blokas generuoja kintamo impulso ploc¢io valdymo signalus

itampos keitiklio galios ventiliams (IGBT, MOSFET ar kt.)[11]. Tokiu budu srové teka i

kintamos jtampos pusés | nuolating puse ir kondencatorius vél jkraunamas. Taciau (vietoj bet) kai

11



nuolatiné srové [, tampa neigiama (inverterio rezimas), kondencatorius yra perkraunamas,
valdymo blokas generuoja valdymo signalus, sieckdamas iSkrauti kondencatoriy, grazinant galig |
kintamos jtampos pusg.

Moduliatorius ventilius valdo (iSjungia arba jjungia) pagal vieng i§ egzistuojamy valdymo
modeliy [11]. Valdymo modelis gali buti jtampos (jtampos keitiklis) arba srovés (srovés keitiklis)
sinusoidin¢ kintamo impulso moduliacija (sinusoidal pulse with modulation). Pavyzdziui,
itampos keitiklis gali buti valdomas pavaizduotu 3 pav. metodu, kuris literatiiroje vadinamas

Vema Santykine Sablono amplitudés (proporconal to the amplitude of the template)
moduliacija. Yra ir kity moduliacijos metody, kurie pateikti [9] Saltinyje. Bet populiariausia yra

sinusoidiné kintamo impulso moduliacija (SPWM), kuri naudoja pjiklinj (triangular) nesantiji
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3 pav. PWM faziy jtampos: a) pjiklinis moduliacijos signalas ir uzduotos jtampos sinusoid¢; b) PWM fazés

moduliacija; ¢) PWM tarpfaziné jtampa; d) PWM fazés jtampa
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Kad jtampos keitiklis veikty tinkamai, impulsy moduliatorius turi tinkamai generuoti
pagrindinj Vv,,.; signala, tokio pat daznio, kaip ir jtampos Saltinio daznis. Kei¢iant pagrindinio
signalo amplitudg ir Sio signalo fazés poslinkj su tinklo jtampa, jtampos keitiklj galima priversti
veikti viename i$ keturiy rezimy: lygintuvas, didinantis galios faktoriy, lygintuvas, maZzinantis

galios faktoriy, inverteris, didinantis galios faktoriy, inverteris, mazinantis galios faktoriy.

Vs s Ls . JG . “ "

o LYY Y\

\Z +
~ vy mod C = :l— VDC
'~ A

JG ] Apkrova

Y

+ v,
PWM valdymo blokas < = O—“’f
b)

i , Vs\ L ?&\\ Ig , \A
‘ W % pﬁ 'mod

¢)

" ,
s Ig V.,
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v iy

| R~ I % ekl
Viod
R

€ .
Ve ig

VRN e
e

4 pav. [tampos ketiklio 4 veikimo rezimai: a) PWM jtampos keitiklis; b) lygintuvo rezimas su vienetiniu galios

Vs
— >
Jo Ly

faktoriumi; ¢) inverterio rezimas su vienetiniu galios faktoriumi; d) talpuminis rezimas su nuliniu galios faktoriumi;

e) induaktyvinis rezimas su nuliniu galios faktoriumi
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Kintamo impulso moduliacijos elektros energijos parametry negali dirbti permoduliavimo
(overmodulation) rezim, nesukeldami zemo daznio harmoniky tiek keitiklio jéjime, tiek iS¢jime
[10].

Itampos keitiklis turi valdyti ne tik aktyvigja, bet ir reaktyvigja galig, taip gerinant galios
faktoriy. Taip pat, Saltinio puséje srovés forma keitiklis gali palaikyti labai artimg sinusoidei, taip
mazindamas harmoniky poveikj Saltinio tinklui.

Sasaja tarp V... ir V., matoma fazoriy diagramoje 4 pav. Si sasaja leidzia suprati visus
keturis jtampos keitiklio veikimo rezimus. Visi Sie rezimai pavaizduoti 4 pav.: a) lygintuvo
rezimas, kai yra vienetinis galios faktorius; c) inverterio rezimas, kai yra vienetinis galios
faktorius; d) talpuminis reZimas, kai yra nulinis galios faktorius; ) induaktyvinis reZimas, kai

yra nulinis galios faktorius.

I .
i
. t
Iy y
/ /
K n .A( n /l( N
. e e A
Lpp
. N
. -
k
— 1 - l 1 L ' s
Dy dc |
TP L7p {ID;J ne
...................... - +
Iy +
— Yoo /= Cpe
) Dy Apkrova
TN J i.'rl" iJ’Ju

5 pav. Elektros srovés formos pobiidis, ventiliy iSdéstymo schema ir nuolatinés jtampos poliariskumas
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Srové I, yra tinklo srovés i, kvadratinis vidurkis, o jtampa Vi, - Vima . Si srové
teka per puslaidininkinj elementa, taip, kaip parodyta 5 pav. Per teigiamo ciklo pus¢ galios
ventilis 7'y , sujungtas su nuolatinés jtampos neigiamu poliumi yra jjungiamas ir srové I
pradeda tekéti per ventili 7y ( iy, ). Srové grazinama j tinklg ir praeina pro ventilius,
uzdarancius granding su kita faze ir keliauja pro dioda, sujungta su tuo paciu nuolatinés jtampos
neigiamu poliumi. Srove taip pat, gali tekéti pro nuolatinés jtampos apkrova ir grizti pro kita
ventilj, esantj prie teigiamos nuolatinés jtampos poliaus. Kai galios ventilis 7', yra i$jungtas,
sroves tekéjimo kelias yra pertraukiamas ir srové pradeda tekéti pro dioda Dp , sujungtg su
teigiamu nuolatinés jtampos poliumi. Si srové vadinama i,, ir teka tiesiogiai j nuolatinés
jtampos granding, padédama generuoti i, srove ir jkrauti kondencatoriy Cpc , tokiu budu
priveréiant keitiklj generuoti galig [17]. Induaktyvumas L, yra labai svarbus $iam procesui, nes
sukelia (induced) jtampag, kuri krenta ant diodo D, . PanaSus procesas vyksta ir neigiamame
pusperiodyje, bet tik su Dy ir T, . Inverterio reZime srové teka Kkitaip, nes srové teka i§

kondencatoriaus C i tinkla, per galios ventilius.

Kintamos jtampos
keitimas | nuolatine

Saltinis Lygintuvas Apkrova

6 pav. Vienfazio jtampos keitiklio pagrindiné diagrama

1.2.2 Jtampos valdymas impulso ploc¢io moduliacija matematinis apraSymas

Pavaizduotojo vienfazio jtampos keitiklio principiné schema 6 pav., pagal kurig apibréZiama
valdomos jtampos keitiklio valdymo sistema. Siame paveikslélyje yra pavaizduotas
ekvivalentinés schemos pagrindas, tai yra visiSka sinusoidé tinklo pus¢je ir nuolatiné¢ srove

nuolatinés jtampos pus¢je. Valdymas pasiekiamas sukuriant sinusoidinj jtampos model] V.0 ,

kurio pakeista amplitudé ir kampas sgveikauja su tinklo jtampa Vv, . Tokiu biidu j&jimo srove
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yra kontroliuojama nematuojant jos. [Jtampa V,,,, yra generuojama pasinaudojant

diferencialinémis lygtimis, kurios apibiidina keitiklj[11].

e . lac Inc
wien 1 g KFICEH
{::} N‘V‘V‘\I_" AN +
V b -
b @ YN AAN pE)Cr“'\}
% le
c @ YT AAA,
’JK’} JG JG Apkrova
PWM generatorius
Viod a Tvmod bTvmodc
‘?sin(mt}
o Y-
1 +
. . =< sin(et) [ -R-Lot Ge 5 Q*vref
Sinchronizacija L J
cos (mt) -X

7 pav. Valdomos jtampos keitiklio i§pildymo schema su vienetiniu galios faktoriumi

Pagal 6 pav. diferencialiné lygtis gali biiti apibréziama:

v =L S R v, (1) 0

Priimama, kad
v (t)=Vsin(wi+g) . 2)
Tuomet sprendinys i(1) jtampai V,,.. , kad ketiklios galéty dirbti su pastoviu galios

faktoriumi, turéty buti:

i (t)=1(t)sin(wt+q¢) . (3)
Lygtis (1), (3) ir V...« leidzia gauti laiko funkcija, su kuria galima keisti v,,,;, amplitude
ir faze, taip priverciant keitklio dirbti su pastoviu galios koeficientu. Apjungiant Sias lygtis
1SreiSkiama Vx(t )

A

=[X Ising+(V—RI-L I)coscp]smoot

x mod

o @
—[XS}COS(P'F(R['FLSC;—I— V)sing]coswt

Si (4) lygtis gali biiti perraSyta vienetiniui galios faktoriui pasiekti. Tokiu atveju cosq=1 ir
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singp=0
b s odl 5
:(V—RI—LSE)smcot—XSIcoswt . (5)
Valdomo jtampos keitiklio valdymo sistemos i§pildymas pavaizduotas 7 pav., kurioje sistema
gali veikti su galios faktoriumi artimu vienetui. Galima pastebéti, jog matuoti jeinancios sroves.
Vis dél to, norint uztikrinti stabilumg, parametry —R—sL, ir —X, reikSmés turi bati kuo
artimesnés realioms R , L, ir X, reikiméms galios grandinéje. Bet Sitie parametrai

realybéje néra konstantos, todél Siy parametry svyravimai daro jtaka sistemos stabilumui —

mazina keitiklio stabilumg.
1.3 Erdvés vektoriaus moduliacija

Erdvés vektoriaus moduliacija (EVM) yra kintamo impulso plo¢io moduliacijos valdymo
algoritmas. Sis algoritmas naudojamas srovés ir jtampos valdymo signaly kirimui. Tai pat
metodas naudojamas tiek kintamos jtampos konvertavimui j nuolating, tiek nuolatinés jtampos
kovertavimui | kintamg. Yra jvairiy varianty ir modifikacijy, lemianciy skirtingus kokybés ir
skai¢iavimo reikalavimus [13, 14]. Viena i§ naudojamy sri¢iy yra visuotinis harmoniky
iSkraipymo (THD) mazinimas, kai yra galimas auks$tas komutacijos daZnis.

Kintamo impulso plo¢io moduliacijos jtampos keitiklio valdymo esmg¢ galima apraSyti taip:
pagal uzduotos jtampos ir esamos jtampos skirtumg, suformuojamas srovés valdymo signalas
(reaktyviosios srovés dedamosios uzduota reikSmé lygi 0), tuomet pagal srovés valdymo signalo
ir esamos srovés skirtumg yra formuojama jtampos vektoriaus amplitudé ir fazé¢ kintamos
jtampos puséje, taip valdant energijos kiekj imamag i§ tinklo. Sudaryto jtampos vektoriaus
sukimosi daznis turi buti toks pats, kaip ir maitinimo tinklo pusés. Keiciant suformuoto

vektoriaus amplitudg ir kampg galima keisti kintamos jtampos pusés srovés amplitude ir fazg.

Lentelé 2 Vektoriy ir jungikliy biisenos (sudék taskus, kur ,,iSjung.*)

Vektorius A+ B+ C+ A- B- C- Vas Vic Vea

V={000} I$jung. I$jung. I$jung. ljung. Jjung. ljung. 0 0 0 nulinis
Vi={100} Jjung. I$jung. I$jung. ISjung. Jjung. Jjung. +Ve 0 -Vie aktyvus
V,={110} Jjung. Jjung. I$jung. ISjung. I$jung. ljung. 0 +Ve -Vie aktyvus
V;={010} I$jung. Jjung. I$jung. Jjung. I$jung. Jjung. -Vie +Ve 0 aktyvus
V,={011} ISjung. Jjung. Ljung. ljung. ISjung. I$jung. -Vie 0 +Vae aktyvus
Vs={001} I$jung. I$jung. Jjung. ljung. Jjung. ISjung. 0 -Vie +Ve aktyvus
Ve={101} Jjung. I$jung. Jjung. ISjung. Jjung. ISjung. +Vie -Vie 0 aktyvus
V={111} Jjung. Jjung. Jjung. ISjung. I$jung. I$jung. 0 0 0 nulinis

Pateiktam jtampos keitikliui (8 pav.) su erdvinio vektoriaus moduliacija galimos 8 jungimo
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biisenos — vektoriai, kurie pateikti lenteléje 2. 0 simbolizuoja peties apatinio ventilio (pvz., A-)
jjungima, 1 — peties virutinio ventilio (pvz., A+) jjungima. Sie vektoriai gali biti atvaizduoti
dviejy koordinaciy a ir B plokStumoje, kaip pateikta 9 pav. Vektoriai VO ir V7 yra atvaizduoti
koordinaciy pradzioje, nes Sie vektoriai atjungia apkrova, todél jie vadinami nuliniais vektoriais.
Pagrindiniai 8 vektoriai koordinac¢iy plokStumoje atvaizduojami 7 taSkais ir jy rySys yra
apibréziamas SeSiakampiu, kurio Soniné krasinté yra lygi 2Vpc/3, o jo virSiinés yra lygios
vektoriams V1-V6. Sis Sesiakampis suskirstomas j 6 sritis. Sritis esanti uz $io Se§iakampio riby
itampos keitikliui yra nepasiekiama. Uzduotg jtampos vektoriy atvaizuota af3 ploStumoje, galima

sintezuoti pasinaudojus pagrindiniais vektoriais.

Kintama jtampa | Keitiklio dalis | Nuolatiné jtampa
Ua R L B+ C+ :
—O—LT """ LA |
| |
SR . = §="| %
! } | S| e =
1 C | e
|A B C | "
UC I - -
R L : J J J :
_®_m | |
| |
| - - t
[ [

8 pav. Jtampos keitiklis

Norimas jtampos lygis V. gali biti sugeneruotas iS trijy faziy, panaudojus afy transformacija
[15] ir/arba dq0 transformacijas, kombinuojant du aktyvius sujungimo vektorius ir vieng nulinj
vektoriy, pavaizduota 9 pav.

Yra pasirenkamas komutacijos daznis f;. Kiekviename komutacijos periode yra sudaromas
uzduotos jtampos V. vektorius. Pagal uzduoto vektoriaus Vs projekcijas i sektoriaus, kuriame

yra V.r vektorius, pagrindinius vektorius yra apskai¢iuojamos ventiliy jjungimo trukmés:

3T,V

tlzfsm(%—@) (6)
3TV,
t2=usin((~)) (7)
DC
ty=T,—t,—t, (8)

T, yra nuliniy vektoriy jjungimo trukmé. 7; yra komutacijos periodas.
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Ventiliai yra junginéjami taip, kaip parodyta 10 pav. Vienu metu negali biiti jjungtas virSutinis
peties ventilis ir apatinis, tai yra, jei virSutinis ventilis jjungtas, apatinis — i§jungtas ir atvirSkciai.
Pirmiausia visi virSutiniai ventiliai i§jungti — vektorius V0. Toliau jjungiamas tas ventilis, kurio
bisena abiejuose vektoriuose yra jjungta. Po tam tikro laiko jjungiamas antras ventilis, kurio
biisena jjungta yra tik viename vektoriuje. Ir galiausiai, trecias ventilis — vektorius V7. Visy
virSutiniy ventiliy jjungimo impulsy centrai sutampa su komutacijos periodo centru.

Taip junginéjant uZtikrinamas maziausias perjungimy skaicius.

V3(010) V2(110)

T~ Vier_max

V4(011) V4(100)
Vo(000)  (t,/Ta)Vy
Vo(111)
Vs(001) Vs(101)
9 pav. 8 galimy perjungimo vektoriy atvaizdavimas
) t+L+it,/2
b+ t,/2
t, /2
....... n P +
A ------------------------------------------------ -
-------------------------------- +
B ------------------------------ -
................................................ +
C ................ -
Ts

L)
¥

10 pav. Itampos keitiklio ventiliy komutacijos laikiné diagrama

Priklausomai nuo keliamy tiksly, egzistuoja jvairtis metodai pasirenkant vektoriy jungimo

seka, kurie paminimi Saltinyje [18].
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1.3.1 Erdvinio vektriaus moduliacijos valdymo strategijos

Erdvinio vektoriaus

moduliacijg galima naudoti

Jvairiomis paZangiomis

valdymo

strategijomis, tokiomis, kaip orientuotos jtampos valdymas (voltage oriented control, VOC),

itampos tiesioginés galios valdymas (Voltage direct power control, V-DPC), tariamo

srauto

valdymas (virtual fluc control, VFC), tariamo srauto tiesioginis galios valdymas (virtual flux

based direct power control). Siy valdymo strategijy privalumai ir trikumai pateikti lenteléje 3

[11].

Lentelé 3. Erdvinio vektoriaus moduliacijos valdymo strategijos

* Nereikalingos koordinatinés
transformacijos

* Geros dinaminés savybés

* Atskirti aktyvios ir reaktyvios galiy
valdymai

Valdymo . . _ .
ym Privalumai Triukumai
strategija
* Fiksuotas komutacijos daznis (mazesnis * Reikalingos koordinatinés
filtras) trasformacijos
* Galima naudoti pazangesnius impulso * Reaktyvios ir aktyvios galiy valdymo
vocC moduliavimo metodus atskyrimas
* Pigesni analogas — kodas keitikliai * Sudétingas valdymo algoritmas
* Nejautrus tinklo induaktyvumo kitimui * Galios faktorius mazesnis nei V-DPC
* Néra atskirtas impulso moduliavimo * Reikalinga aukstesné indukatyvo verté
blokas *  Aukstas komutacijos daznis
* Néra srovés valdymo kontiiro (Komutacijos metu negalima palyginti
« Nereikalingos koordinatinés gal1o§ ir jtampos (tai sukelia dideles
transformacijos paklaidas))
V-DPC « Geros dinaminés savybés . Kintamas korr}litacijos daznis (jéj.imo
o L . . filtras turi filtruoti Zemesnes harmonikas,
‘ AtSk“ftl aktyvios ir reaktyvios galiy nei komutacijos daznio vidurkis, dél to
valdymai reikia didesnio filtro nei VOC arba VFC)
* Eleminuojamos momentiniy kinatamyjy *  Greitas procesoriaus darbas
harmoninés dedamosios (gerinamas galios . L
faktorius) ° Grt?ltas.analoglmq signaly
diskretizavimas
* Fiksuotas komutacijos daznis * Reikalingos koordinatinés
* Galima naudoti pazangesnius impulso transformacijos
VEC moduliavimo metodus * Reaktyvios ir aktyvios galiy valdymo
* Pigesni analogas — kodas keitikliai atskyrimas
* Nejautrus tinklo induaktyvumo kitimui *  Sudétingas valdymo algoritmas
* Galios faktorius mazesni nei V-DPC
* Paprastas ir atsparus signaly triuk§mui * Kintamas komutacijos daznis (j&jimo
valdymo algoritmas filtras turi filtruoti Zemesnes harmonikas,
« Mazesnis komutacijos daznis nej lfomutacij os daznio 'vidurkis, dél to
) ) ) o reikia didesnio filtro nei VOC arba VFC)
* Néra atskirtas impulso moduliavimo .
blokas * Spartus procesoriaus darbas
VF-DPC  Neéra srovés valdymo kontiiro *  Spartus analoginiy signaly

diskretizavimas
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2 Metodiné dalis

Modernizuoto elektros masiny badymo stendo MATLAB SIMUKLINK modelio (pateiktas
Ipriede) struktira pateikta 11 pav. Strukttra sudaro 4 dalys:

* pastoteé;

* linjjos kabelis;
*  keitiklis;

» apkrova.

Modernizuoto stendo galimybé dirbti prijungtam prie zemos 0,4 kV jtampos vertinama pagal

pagrindinius tinklo parametrus:
» galios faktorius cos¢ ;
* jtampos harmoninis iskraipymas U ,THD ;
* sroveés harmoninj iSkraipyma .

Taip pat jvertinamas elektros keitiklio naudingumo koeficientas M

U,THD, |
[ THD, | R | ‘
cos¢p i : Bandomasis
lokomotyvo
variklis
Tinklo . | Tinklo AC/DC
pastote kabelis keitiklis

11 pav. MATLAB SIMULINK modelio struktiira
2.1 Tinklo pastotés modelis

Tinklo pastotés transformatoriaus antrinés apvijos atstojamg schemg sudaro: trys idealus
kintamos jtampos $altiniai, apvijy induaktyvumas ir varza. Tinklo pastotés antrinés apvijos

ekvivalentinés schemos modelis yra pateiktas 12 pav.

Idealaus tinklo Saltinio parametrai nustatomi pagal Lietuvos elektros tinklo standartinius

parametrus [14]:
fr=50Hz ,
U ,;=400V

Linijiné jtampa perskai¢iuoja j fazing amplituding jtampos vertg:
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U, 400V

U, =—2="""=23094V , 9

R ®)

U,=U 2=230,94V 2=326,60V . (10)
- AN

12 pav. Pastoté su jtampos ir srovés matavimo bloku, MATLAB Simulink modelio fragmentas

Modeliavimas atliktas su 0,4 kV transformatoriais, pateiktais 2 lentél¢je, kuri gauta remiantis
G. Svinkuno ir K. Medved darbu ,,Daznio keitiklio veikimo pramoniniame tinkle simuliavimas
[16]. 2 lentel¢je yra pateikti transformatoriy atstojamosios schemos varzos ir induaktyvumo

parametrai.

Lentelé 4. Tranformatoriaus parametrai

Transformatoriaus
Transformatorius R, Q Ly, mH
galia, kV-A
T, 100 0,036 0,207
T, 250 0,017 0,079
T, 400 0,005 0,054
T, 630 0,003 0,027

2.2 Energijos perdavimo linijos modelis

Energijos perdavimo linijg atstojamg schemga sudaro aktyvioji varza, induaktyvumass ir
kondesatorius. Kabelio MATLAB SIMULINK modelis pateiktas 13 pav. Perdavimo linijos
atstumas— 1 km, jvertinant atstumg nuo pastotés iki keitiklio. Kabelio atstojamosios schemos

parametrai parinkti i§ [16] Saltinio, pagal maksimalig apkrovos galia, kuri yra 180 kW:

Rx=0,2 Q;
Lx=0,27 mH;
Ck = 0,06 },lF;
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-alA
-alC

Kabelis RL

QQ%F ZJJ

[ S—

Kabelis C

13 pav. Kabelis, MATLAB SIMULINK modelio fragmentas
2.3 Itampos Kkeitiklio ir bandamosios maSinos modelis

Elektros keitiklj sudaro aukstinantis transformatorius, jtampai pakelti iki reikiamo lygio,

modelis pateiktas 14 pav.

Aukstinantis transformatorius L
—a|A alA Vabe
e AC / [+
< ale a
—@a|B alB
b= a
—a|C alC ¢l a bC
|tampos matavimo blokas Puslaidininkinis
filtelis

Kondencatorius

14 pav. Elektros keitiklis, MATLAB SIMULINK modelio fragmentas
AukStinancio transformatoriaus antrinés apvijos jtampos lygis apskaiiuojamas remiantis
maksimalia iSlygintos nuolatinés jtampos vidutine verte. ISlygintos nuolatinés jtampos vidurkis

apskaiciuojamas formulémis:

U,=U,3) , (11)
Upe= 218U 12

ISlygintos maksimalio jtampos lygis turi pasiekti 1200 V, ir pasinaudojus formulémis (11) ir

(12) apskai¢iuojamas aukstinancio transformatoriaus antrinés apvijos linijiné jtampa:

Upe' ™ _1200¥ -m
34(2)  34/(2)

Puslaidininkinis tiltelis modeliuojamas standartiniu MATLAB SIMULINK universaliu bloku

U,,= =888,58 '~900 V (13)
,universal brigde*. Panaudojant ,,Universal brigde* bloka, modeliuojami ketikliy tipai:

* nevaldomas (diodinis);

* pusiau valdomas (tiristorinis);

* pilnai valdomi (IGBT, MOSFET).
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ISlygintos keitiklio nuolatinés jtampos pulsacijy mazinimui naudojamas kondensatorius.

Nuolatinés jtampos pulsacijy amplitudé su kondensatoriumi isreiSkiama:

1
AU =—2< 14
i prDC ( )

Pasirinkus, kad pulsacijos jtampa sudaryty 3%, tai yra AU =36V prie 1200V. Iverting,
kad iSlyginus ftrifaz¢ jtampg, pulsacijy daznis yra f,=300Hz , apskaiCiuojama
kondensatoriaus talpa:

P 180000

C = =
P f L AU U, 300-36-1200

=0,013889 F=13889u F (15)

Keitiklio apkrova yra lokomotyvo nuolatinés jtampos variklis. Variklis modeliuojamas ,,DC
machine MATLAB SIMULINK bloku, pavaizduotu 15 pav. Modeliuojamo variklio galia — 180
kW, nominali apkrova — 315 Nm.

315

LoadTorg

DC Machine

|

al

15 pav. Lokomotyvo nuolatinés jtampos variklis, MATLAB SIMULINK modelio fragmentas
2.4 Valdymo modeliai

Pusiau valdomy ventiliy (tiristoriy) keitiklio ir pilnai valdomy ventiliy (MOSFET ir IGBT)
ketiklio jtaka tinklo parametrams tiriama naudojant fazinj kampo valdyma, bet ir impulo plot;.
Pusiau valdomy ventiliy atveju galima valdyti tik ventilio atidarymo kampa a, o pats ventilis
uzsidaro natiiraliai. Pilnai valdomy ventiliy valdomas ne tik atidarymo kampas, bet ir impulso
plotj B.

Palyginimui pusiau ir pilnai valdomus ketikliams, buvo islaikytas vienodas atidarymo
impulso plotis. Pilnai valdomy ventiliy atidarymo ir uzdarymo kampai buvo pasirenkami taip,
kad jtampos ir srovés faziy skirtumas buty ¢=0, kaip parodyta 16 pav. MATLAB SIMULINK
modelio fragmentas su i$pildytu fazinio kampo valdymu pavaizduotas 17 pav. ,,PLL* blokas
nustato momentinj fazés A jtampos faze¢, o blokas ,,pulses* momentinei jtampos fazei pasiekus
uzduotg atidarymo kampg a, blokas ,,Alpha“, suformuoja valdymo impulsg su nastatyta impulso

trukme.
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It) ir V()
v /

max

&— |tampa
I X/ Srove
max

16 pav. Srovés ir jtampos momentinés vertés, kai faziy skirtumas yra ¢=0
Erdvinio vektoriaus moduliacijos privalumas yra tai, kad komutacijos daznis nepriklauso nuo
tinklo jtampos daznio ir komutacijos daznj riboja tik aparatiiriné jranga. Bet did¢jant komutacijos
dazniui, mazéja generuojamy Salutiniy harmoniky lygis, todel komutacijos daznis buvo

pasirinktas

f,=10kHz (16)
Erdvinio vektoriaus moduliacijos valdymo MATLAB SIMULINK aplinkoje blokas
pavaizduotas 18 pav. Matuojamos visos linijinés jtampy momentinés vertés, perskaic¢iuojamos |

fazines jtampas 1§ kuriy sudaromas erdvinis vektorius V,.; pasinaudojus afyy transformacija.

2|! _% _% (1)
Vref(t):§ J3 sqri3 u,(t) (17)
0 B3 B u, (1)

Pagal terorin¢je dalyje aprasSyta pricipa, funkciniame bloke ,,Simple spacevector pwm® yra
nustatomas vektoriaus sektorius erdvéje, uzduoti Vref vektoriaus projekcijos j biisenos vektorius.
IS projekcijy ; busenos vektorius V;-Vg nustatomos ventiliy jjungimo trukmés ir formuojami

valdymo impulsai.

Alpha| 0
Freq |—»=]) Lalpha
abe gy »wt _[1_P
PLL II'—» Block
3ph
(3ph) wt pulses
| —

17 pav. Fazinio kampo valdymas, MATLAB SIMULINK modelio fragmentas
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[]

: X
va = Control Signals
Divide
A
Cr———F—#x A _ R
Vb N » B control_signals >
DivideT G I:l—'
( 3 ) » % Simple Space Vector PWM
Ve >
Divide2
Vpk
From

18 pav. Erdvinio vektoriaus moduliacija, MATLAB SIMULINK modelio fragmentas

2.5 Filtro modelis

Atsirandancias Salutines jtampos harmonikas Salinama naudojant kondensatorin;j trifazj filtra.

Filtro talpa paskai€iuota remiantis [19] Saltiniu:

Uy, 1200
7 == 1200 ¢ 18
»"P,. 180000 (18)
1 1 1

- - - ~0,000032 F
0.7, 2m /7, 21508 (19)

Trifazis filtras jungiamas Zvaigzde tarp aukStinancio transformatoriaus ir puslaidininkinio

tiltelio, kaip pavaizduota 19 pav.

N atescontrol
Synchronization 9 ]

Voltages
B—a| A Vabc Is]
+ |
a = . al A
Bl [
] - al B
| | =
Yy c2 |@—a| C c = l m| C
- - .L l Universal Bridge
Aukstinantis = oD O
Filtras
W O O

19 pav. Keitiklis su filtru, MATLAB SIMULINK modelio fragmentas

Tam tikrais atvejais abi bandomosios masinos gali veikti kaip varikliai, kai naudojama kita
stendo konfigiiracija, todél buvo modeliuota sistema su dviem elektros keitikliais.

Modeliuojamos sistemos struktiira pateikta 20 pav.
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variklis

— Filtras AC/DC @

keitiklis

20 pav. Tiriamos sistemos struktiira su dvigubu apkrovimu
2.6 Matuojami parametrai
Matuojami pagrindiniai tinklo parametrai yra: jtampos U , harmoninis iSkraipymas-7HD,,
srové / harmoninis i8kraipymas THD,, galios koeficientas — cos¢. Taip pat jvertinamas keitiklio
naudingumo koeficientas #. D¢l skirtingy transformatoriy ir jy apkrovimo S§iy parametry

priklausomybés sudaromos nuo santykinés galios P*. Santykiné galia P* lygi:

P*= PAC

P Tvard

(20)

Pr,.,— transformatoriaus vardiné jtampa.

Itampos U, ir 1, srovés Salutiniy harmoniky kiekis THDy skai¢iuojamas pagal §ig formule:

Vot Vie. . +V?
THD .= i ; 2 (21)
1

Vi — pirmos harmonikos aplitudé, V5, V;...V, — auksStesniy harmoniky amplitudés. Harmoniniy
iSkraipymy lygiy matavimui naudojamas specialus MATLAB SIMULINK blokas, ,,Total

harmonic distortion®, skirtas harmoniniam iSkraipymui fiksuoti.

Galios faktorius apskai¢iuojamas i$ formulés:

=), (22)

AC

cos o= cos(arctg (

Oaxc 1t Pac reaktyvioji ir aktyvioji galios matuojamos prie 0,4 kV jtampos tinklo pastotés.

Naudingumo koeficientas apskaiciuojamas:

P
n= PDC-IOO% (23)

AC

Ppc suvartojama nuolatinés jtampos galia.
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3 Tyrimo rezultatai

3.1 Nevaldomas keitiklio jtakos tyrimas

’ cosfi priklausomybe nuo santykines galios P* - Tinklo itampos U inio iskraip o galios P*
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o gatios P* Timklo srove T Py oo galios P*
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) S f
Transf. T,
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. I N N S R ——Transf T,
& Transf T, [T
T T CTRITTERRS|
= i | i
R T N R 2 60 e e R
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e I R AETTT e : i
Transf. T, i
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Transf. T, |
ol Tansi T, | | K
Transf. T, “ B et .
] S
0 i i 0 1 i 1 1
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¢) naudingumo koeficiento 1)

d) srovés I, harmoninis iskraipymo THDr

21 pav. Nevaldomo keitiklio tyrimo rezultatai

Elektros keitiklio pagrindiniy parametry priklausomybés nuo santykinés galios pateiktos 21

pav.
Minimalus galios faktorius cos¢=0,58 su visais transformatoriais, bet maksimalus galios

koeficientas cos¢=0,73 pasiekiamas esant transformatoriui T, (21 pav. a)).

Stendas su nevaldomu keitikliu nesukelia Salutiniy jtampos U, kiekio, didesnio nei 8%,
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i§skyrus su maziausio tirto nominalo transformatoriumi T (21 pav. b)).

Elektros keitiklio naudingumo koeficientas # kinta nuo 77 % iki 85 % (21 pav. c)).

MaZiausias naudingumo koeficiento n pokytis yra su transformatoriumi T , kuris kinta nuo 79 %
iki 85%.
Elektros masiny bandymo stendas maZziausig srovés /_ Salutiniy harmoniky kiekj generuoja su

transformatoriumi T, ir nenusileidzia Zemiau 20 % ribos ( 21 pav. d)).

3.2 Elektros keitikly su fazinio kampo valdymu jtakos tyrimas

cosfi priklausomybe nuo santykines galios P*, kai tranformatorius T cosfi priklausomybe nuo santykines galios P, kai tranformatorius T,
1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
\_
07 // T 0.7
06 0.6
Z 05 J:g 0.5
04 0.4
03 /\\ 03 \\
2 1V S 02 Tinstoriu [T
Tinistoriu MOSEET
— MOSFET
01 e 01 —IGBT |
e
0 L L 0 1 Il Il 1
0 05 1 15 2 25 0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
P
a) transformatorius T, b) transformatorius T,
cosfi priklausomybe nuo santykines galios P*. kai tranformatorius T 5 cosfi priklausomybe nuo santykines galios P*, kai tranformatorius T 4
1 1
09 0.9
038 p— 0.8 s
-t [a——
07 0.7
06 06
—
- /’ /_ —
Z 05 Z 05
04 04
0.3 03 \
L e e = rrHBH:@hBheket!rbh 0.2 \

L Tiristoriu : L/ Tiristoriu
— MOSFET —— MOSFET
0.1 ——IGBT [ 01 ——IGBT ]

I
0.5 0 0.05 01 015 02 025 03 035

a) transformatorius T, b) transformatorius T,

22 pav. cos¢ priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas fazinis valdymas
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Elektros keitiklio pagrindiniy parametry priklausomybés nuo santykinés galios pateiktos :

galios faktoriaus cos¢ — 22 pav., jtampos U  Salutiniy harmoniky kiekis 7HD,— 23 pav.,

naudingumo koeficiento # — 24 pav., srov¢ I, Saltiniy harmoniky kiekio THD— 25 pav.

Stendo generuojamy jtampos U , Salutiniy harmoniky kiekis virSija standarty numatytus 8 %.

Su pilnai valdomu keitikliu pasiekiamas gana auksStas galios faktorius — cos¢=0,8. Su pusiau

valdomu keitikliu pasiekiamas gana didelis naudingumo koeficientas, kuris siekia 7 = 93%.

Stendas su pusiau valdomu keitikliu prie mazesnio apkrovimo pasiekia maZesnj sroves /

harmoninj iSkraipymo lygi THD,, , lyginant su pilnai valdomais keitikliais.
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Vi N

100

®
g
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50 ——MOSFET |
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0 ]
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b) transformatorius T,

23 pav. U, THDr priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas fazinis valdymas
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koeficento mo gatios P*, kai s T, koeficent o ines galios P*, kai ius Ty
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a) transformatorius T, b) transformatorius T,

24 pav. | priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas fazinis valdymas

Palyginus pilnai ir pusiau valdomy keitikliy su faziniy valdymu, jtampos U, ir sroves I,

Salutiniy harmoniky kiekio, bei keitikliy naudingumo koeficiento , priklausomybes, galima

padaryti iSvada, kad pusiau valdomas keitiklis su faziniy valdymu pranasesnis uz pilnai valdoma

keitiklj, nors su pilnai valdomu keitikliy pasiekiamas didesnis galios faktorius.
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25 pav. I, THD¢ priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas fazinis valdymas

3.3 Elektros keitikliy su erdvinio vektoriaus moduliacija jtakos tyrimas

Elektros masiny bandymo stendo su erdvinio vektoriaus moduliacijos valdymu, elektros
keitikliy modeliavimo rezultatai pateikti: galios faktoriaus cosg — 26 pav., jtampos U , Salutiniy
harmoniky kiekis 7HD, — 27 pav., naudingumo koeficiento 7 — 28 pav., srove I, Saltiniy
harmoniky kiekio THDr — 29 pav.

Su erdvinio vektoriaus moduliacijos elektros keitikliu bandymo stendo galios faktorius cos¢
sumazéjo per 0,3 ir siekia 0,5 (26 pav. d)), kai naudojamas transformatorius Ta4. Galios faktorius

tiesiogiai priklausomas nuo apkrovos.
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Esant mazam apkrovimui srovés / harmoninio iSkraipymas THD, lygis siekia 50%, su T,

transformatoriumi (28 pav. d). Srovés / harmoninio iSkraipymo 7THD, lygis yra atvirks¢iai

proporcingas apkrovai.
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a) transformatorius T, b) transformatorius T,

26 pav. cos¢ priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas vektorinis valdymas
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27 pav. U, THDE priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas vektorinis valdymas

Elektros masiny bandymy stendo jtampos U , Salutiniy harmoniky THDr kiekis sumazgja, bet
virsija 8% riba su bet kokiu transformatoriumi (27 pav.). Salutiniy jtampos harmoniky kiekis
tampa nepriklauso nuo apkrovos lyginant su fazinio valdymo keitikiais. Tai sudaro prielaida, kad
galios grandingje panaudojus filtra, galima sumazinti Salutiniy harmoniky kiekj.

Maziausig jtampos Salutiniy harmoniky kiekj j elekros tinklg jtampos keitiklis generuoja su
tdidziausio nominalo tinklo transformatoriumi Ts. IS to galima teikti, kad su didesnio nominalo

transformatoriumi elektros keitiklis generuoja mazesnius Salutiniy jtampos harmoniky kiekius.
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28 pav. n priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas vektorinis valdymas

IS pateikty naudingumo koeficento priklausomybiy, koeficientas # pasiekiamas 10% didesnis

nei su fazinio kampo pilnai valdomais elektros keitikliais, kai naudojamas T, transformatorius

(pavaizduota 28 pav. d)).
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¢) transformatorius T, d) transformatorius T,

29 pav. I, THD¢ priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas vektorinis valdymas

3.4 Elektros keitikliy su erdvinio vektoriaus moduliacija ir filtru jtakos
tyrimas
Elektros masiny bandymo stendo su erdvinio vektoriaus moduliacijos valdymu, panaudojus
filtrg elektros keitiklio galios grandinéje, modeliavimo rezultatai pateikti: galios faktoriaus cos¢
— 30 pav., jtampos U, Salutiniy harmoniky kiekis 7HD, — 31 pav., naudingumo koeficiento 7 —
32 pav., srové [, Saltiniy harmoniky kiekio THDF — 33 pav.

Bandymo stendo elektros keitiklio galios grandinéje jterpus kondensatorinj filtrg prie
mazesnio transformatoriaus apkrovimo (30 pav. d)), pasiekiamas maksimalus galios faktorius yra

cos¢=0,7. Galios faktorius yra atvirks¢iai proporcingas transformatoriaus apkrovai.
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d) transformatorius T,

30 pav. cos¢ priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas vektorinis valdymas su filtru

Su bet kuriuo transformatoriumi jtampos U Salutiniy harmoniky kiekis THDr nevirSija 8% ir

pasiekiamas 2% lygis (31 pav. d)). [tampos U , Salutiniy harmoniky kiekis 7HDr nepriklauso nuo

apkrovos.
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a) transformatorius T,

b) transformatorius T,

31 pav. U, THD¢ priklausomybé nuo santykinés galios P* kai naudojamas vektorinis valdymas su filtru

Elektros keitiklio naudingumas su galios grandinéje esanciu filtru padidéja apie 10%,

lyginant, kai galios grandinéje nenaudojamas filtras, nes harmoniky filtras sumazina Salutiniy

harmoniky sukeliamus nuostolius (32 pav).
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32 pav. 1 priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas vektorinis valdymas su filtru

Galima padaryti iSvada, palyginus elektromaSininio keitiklio tipiniy elementy ir
puslaidininkinio keitiklio naudingumo koeficento n ir galios faktoriaus cos¢ priklausomybes,
kad puslaidininkio keitiklio naudingumo koeficentas yra didesnis nei elektromechaninio
keitiklio, nes dél bandomyjy masiny galios ivairovés elektromchaninio keitiklio apkrova retais
atvejais bus lygi vardinei, todél bendras elektromchaninio keitiklio naudingumas bus nazesnis
neil nurodytas prie vardiniy parametry.Tai pat, prie mazesnio apkrovimo elektroninio keitiklio
galios faktorius didesnis nei elektromechaninio keitiklio. Placiau apie elektromechaniniy
keitiklio elementy charakteristikas yra Saltiniuose [20,21]. Prieduose 2 ir 3 pateiktos asichroninio

variklio galios faktoriaus ir naudingumo koeficiento tipinés priklausomybés nuo apkrovos.
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33 pav. I, THD¢ priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai naudojamas vektorinis valdymas ir filtru

Stendo generuojamas roves / Salutiniy harmoniky kiekis 7HD, sumazinamas ir nevirSija

40%, iSkyrus, su maZiausio nominalo transformatoriumi T, (33 pav. a)). I§ visy tirty elektros

keitikliy modifikacijy, jtampos keitiklis su vektoriniu valdymu ir galios grandingjé jterptu filtru,

generuoja maziausig srovés Salutiniy harmoniky kiekj. Naudojnat §j keitikli sumazinamas

neigiamas srovés Salutiniy harmoniky poveikis tinklui.
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3.5 Dvigubas apkrovos jtakos tyrimas

Modeliavimo rezultatai, kai modeliuotas tinklo transformatorius apkrautas dviem elektros

keitikliais, pateikti: galios faktoriaus cosg¢ — 34 pav., jtampos U Salutiniy harmoniky kiekis

THD - 35 pav.
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b) transformatorius T,

34 pav. cos¢ priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai prijungti du varikliai su vektoriniu valdymu

Dvigubas 0,4 kV transformatoriaus apkrovimas padidina galios faktoriy prie ty paciy

santykinés galios P* ver¢iy. Pavyzdziui, kai santykiné¢ galia P*=0,3 ir naudojamas T

4
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transformatorius apkraunamas tik vienu elektros keitikliu, galios faktorius — cos¢=0,49 (30 pav.

d)), o kai transformatorius T, apraunamas su dviem elektros keitikliais, galios faktorius yra

cos¢=0,52 (34 pav. d).

Elektros masiny bandymo stendo generuojamy jtampos U , Salttiniy harmoniky kiekis j tinkla

padidéja 2 % lyginant, dél didesnio transformatoriaus induaktyvinio apkrovimo.

Tinklo itampos U

10

ipymo pr nwo galios P, Jeai tranformatorius T

U THD, %
o

Tinklo itampos U

10

a) transformatorius T

galios P*, kai tranformatorius T3

U THD, %
o

a) transformatorius T,

U THD, %

U THD, %

Tinklo itampos U

10

Tinklo itampos U

10

ip: o

ines galios P*, kai

wsT,

01

b) transformatorius T,

35 pav. U, THDg priklausomybé nuo santykinés galios P*, kai prijungti du varikliai su vektoriniu valdymu
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ISvados

1. Masiny bandymo stendo, naudojant fazinj valdymg, generuojamy jtampos Salutiniy
harmoniky lygis vir§ija standartuose leidziamag riba prie visy standartiniy pastociy
transformatoriy, todél jis yra nenaudotinas jungiant prie 0,4 kV jtampos tinklo. Taciau turi ir

privalumy — pasiekiamas aukstas naudingumo koeficientas ir galios faktorius.

2. Masiny bandymo stendo su nevaldomu keitikliu generuojamas Salutiniy harmoniky lygis
tenkina standartuose numatyta 8% riba, esant visiems standartiniams pastotés transformatoriams,

iSskyrus maziausig — 100 kVA transformatoriy.

3. Erdvinio vektoriaus moduliacija stendo generuojamy jtampos Salutiniy harmoniky kiekj
sumazina nuo 130% iki 25% ir sudaro prielaidg panaudojus filtrg tenkinti standartuose numatyta

reikalavima.

4. Galios granding papildzius filtru, stendo generuojamy jtampos Salutiniy harmoniky kiekis

tenkina standarto reikalavimus 8%, tod¢l tik Sita modifikacija yra naudotina.

5. Situacijoje, kai abi bandomosios masinos veiks variklio rezimu, stendo generuojamy

itampos Salutiniy harmoniky kiekis padidétu 2%.
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1 priedas. Simulink modelis su erdvinio vektoriaus moduliacija
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Priedas 3. Asinchroninio variklio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo apkrovos
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