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Santrauka 

Darbo tikslas – Modeliavimo būdu ištirti galimybę panaudoti tradicinę dažninę pavarą reaktyviosios 

galios kompensavimui prijungimo prie elektros tinklo taške, modifikuojant tarpinę nuolatinės srovės 

grandį. Šiam darbo tikslui įgyvendinti buvo sukurtas sistemos modelis „Matlab Simulink“ 

programine įranga. Šį modelį sudaro trijų fazių įtampos šaltinis, galios transformatorius, AC – DC – 

AC dažnio keitiklis, asinchroninis variklis, PI reguliatorius. Tyrimo metu buvo stebima, kokią įtaką 

daro kondensatorius DC grandyje įėjimo parametrams. 

Atlikus tyrimą Matlab Simulink aplinkoje, modeliavimo būdu buvo nustatyta, kad keičiant DC 

grandies kondensatoriaus talpą, dažninė pavara gali tapti ir neigiamos (talpinio pobūdžio) ir teigiamos 

(induktyvaus pobūdžio) reaktyviosios galios šaltinis. Todėl modifikavus tradicinę dažninę pavarą, ją 

galima naudoti ne tik kaip dažnio keitiklį asinchroninio variklio greičio reguliavimui, bet ir elektros 

tinklo galios faktoriaus gerinimo elementu. 
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Summary 

The purpose of this task is to modify the DC circuit of the traditional AC-DC-AC frequency converter 

in such a way, that it could perform a function for compensation of reactive power, while retaining 

its main functions, like power supply and speed control of the engine. In order to implement this task, 

a system module was created in „Matlab Simulink“ software. The model itself consists of a three-

phase voltage supply, power transformer, AC-DC-AC frequency converter, asynchronous engine, 

and a PI regulator. The DC circuits capacitor‘s impact on the input parameters was researched.  

After the research was conducted in „Matlab Simulink“, with the means of modeling it was set, that 

when changing the DC circuit‘s capacitor, the frequency drive can become a source of negative 

reactive power (capacitive type) and positive reactive power (inductive type). As a result, by 

modifying the traditional frequency drive, it could be used not only as a frequency converter for the 

speed control of asynchronous engines, but also as an improving element of the electrical network 

power factor.   
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2 pav. Talpinė apkrova (a); Įtampos ir srovės fazės x ašyje (b); apibendrinta diagrama (c)[2] 

3 pav. Induktyvinė apkrova (a); Įtampos ir srovės fazės x ašyje (b); apibendrinta diagrama (c)[2] 
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5 pav. Įtampos vektoriaus komponentės [elektronika Zaveckas] 

6 pav. Galių vektorių diagrama 
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21 pav. AC–AC keitiklis Matlab Simulink aplinkoje 

22 pav. a) lygintuvo principinė schema b) Matlab Simulink blokas[11] 

23 pav. Kondensatorių blokas DC grandyje 
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25 pav. a) PWM generatoriaus blokas b) PWM generatoriaus struktūra 

26 pav. a) PI reguliatorius su neigiamu grįžtamu ryšiu b) PI reguliatoriaus struktūra 
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blokas srovės matavimui. b) „Voltage measurement“ blokas įtampos matavimui.[11] 
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grandyje – mėlyna kreivė, c) Per AC–AC keitiklį, kur  PI reguliatorius valdo kondensatoriaus didį 

DC grandyje 
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Įvadas 

Norint racionaliai naudoti elektros energiją, reikia naudoti ekonomines gamybos perdavimo ir 

paskirstymo sistemas su mažiausiais nuostoliais. Tai reiškia, kad turi būti apriboti visi veiksniai, 

galintys sukelti nuostolius elektros energijos tiekimo tinkluose. Vienas iš tokių veiksnių yra 

reaktyvioji galia. [1] 

Išradus asinchroninius variklius, atsirado poreikis valdyti jų greitį. Šių variklių greitis gali būti 

valdomas keliais būdais. Pagrindiniai iš jų yra: 

 keičiant asinchroninio variklio rotoriaus varžą – didinant varžą, prie sukimo momento, rotoriaus 

greitis mažėja, tačiau šiuo būdu valdant variklio greitį, patiriami nemaži energetiniai nuostoliai; 

 keičiant magnetinio lauko polių portų skaičių – šio greičio valdymo būdo pagrindinis trūkumas 

yra tai, kad greitis yra keičiamas šuoliais; 

 naudoti reguliuojamo dažnio įtampos šaltinį – dažnio keitiklį. 

Įmonėse, vietoje įprastų matricinių keitiklių, galima pritaikyti dažnio keitiklį, kuris ne tik leidžia 

sumažinti reaktyviąją galią, bet ir išlaikyti pagrindines funkcijas, tokias kaip variklio maitinimo ir 

greičio reguliavimas. Taip yra sumažinami išlaidų kaštai, skirti papildomoms priemonėms 

reaktyviosios galios kompensavimui. Norint kompensuoti reaktyvios galios nuostolius, reikia 

išsiaiškinti, kokio pobūdžio apkrova yra prijungta. Jei yra induktyviojo pobūdžio apkrova – 

sugeneruoja induktyvaus pobūdžio reaktyviąją galią, o jei talpinė apkrova – talpinio pobūdžio 

reaktyviąją galią. Žinant reaktyviosios galios pobūdį, ją galima kompensuoti – jei induktyvaus 

pobūdžio – kompensavimui naudojami atitinkamo dydžio kondensatoriai, o jei talpinio pobūdžio – 

kompensavimui naudojami atitinkamo dydžio induktyvinės ritės.[2] 

Atliekamo tyrimo metu bus naudojamas tradicinis AC–DC–AC dažnio keitiklis, kuriame bus tiriama 

DC grandies kondensatorius. AC–DC–AC dažnio keitiklis šiuo metu yra pats populiariausias 

naudojamas dažnio keitiklis. Šis keitiklis sudarytas iš lygintuvo – diodų tiltelio, tarpinės įtampos 

grandinės – kondensatorių bei inverterio, kuris impulso pločio moduliacijos būdu generuoja reikiamo 

dažnio įtampą. Taip pat tyrime bus apžvelgiama kondensatoriaus įtaka pavaros savybėms dažnio 

keitiklio įėjime ir išėjime, pasiūlyti geriausi modifikavimo sprendimo būdai bei įvertinti 

modifikacijos privalumai ir trūkumai.[1] 

Darbo tikslas: Modeliavimo būdu ištirti galimybę panaudoti tradicinę dažninę pavarą reaktyviosios 

galios kompensavimui prijungimo prie elektros tinklo taške, modifikuojant tarpinę nuolatinės srovės 

grandį. 

Uždaviniai: 

1. Sudaryti pavaros AC–DC–AC dažnio keitiklio pagrindu Matlab Simulink modelį. 

2. Modeliavimo būdu ištirti DC grandies kondensatoriaus įtaką pavaros savybėms dažnio keitiklio 

įėjime ir išėjime. 

3. Analizuojant gautus rezultatus, pasiūlyti dažnio pavarų modifikavimo sprendimus, bei įvertinti 

modifikacijos privalumus ir trūkumus.  
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1. Literatūros apžvalga 

1.1. Energetinės sistemos apkrovos pobūdis 

Elektrinės apkrovos yra skirstomos į keturias pagrindines rūšis: 

 aktyvinė; 

 induktyvinė; 

 talpinė; 

 mišri. 

Praktikoje apkrova dažniausiai būna kelių rūšių, todėl, kad gaminant elektrinius prietaisus 

neišvengiama talpinių ir indukcinių elementų, kurie daro įtaką elektriniam signalui. 

Aktyvinė apkrova – varža, kuri matuojama omais (Ω). Šia apkrova tenkant elektros srovei dalis 

energijos yra prarandama ir ši energija virsta šiluma. Aktyvinės apkrovos fazės kampas tarp įtampos 

ir srovės lygus nuliui, o tai reiškia, kad nėra reaktyviosios galios nuostolių. Srovės, tekančios per 

aktyvinę apkrovą, apskaičiavimo formulė pateikiama apačioje[1][2]: 

I = U/R (1) 

 

1 pav. Aktyvinė apkrova (a); Įtampos ir srovės fazės x ašyje (b); apibendrinta diagrama (c) [2] 

Talpinė apkrova – kondensatorius, kuris matuojamas faradais (F). Šie kondensatoriai daugiausiai yra 

naudojami: elektriniuose varikliuose, maitinimo šaltiniuose, dažnio keitikliuose ir aukštos įtampos 

perdavimo linijose. Šioje apkrovoje įtampos vektorius atsilieka nuo srovės vektoriaus 90° kampu. 

2 pav. pavaizduota laiko ir vektorių diagramos, kai srovės pradinė fazė yra lygi 0. Kai fazės 

nesutampa, atsiranda reaktyviosios galios nuostoliai. Norint kompensuoti talpinio pobūdžio 

reaktyviosios galios nuostolius, reikia prijungti atitinkamo dydžio induktyviąją apkrovą. Srovė 

apskaičiuojama pagal 2 formulę[1][2]: 

I = U/XC     (2) 

Xc = 
1

2𝜋𝑓𝐶
    (3) 

Xc – talpinė varža 

f – tinklo dažnis 

C – talpa 
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2 pav. Talpinė apkrova (a); Įtampos ir srovės fazės x ašyje (b); apibendrinta diagrama (c)[2] 

Induktyvinė apkrova – tai gali būti bet kuris laidininkas, kuriame teka elektros srovė. Tai gali būti: 

transformatoriai, varikliai, ritės. Esant induktyvinei apkrovai, fazės kampas tarp įtampos ir srovės yra 

teigimas, o tai reiškia, kad įtampos vektorius pralenkia srovės vektorių 90° kampu (3 pav.) ir sukuria 

induktyvinio pobūdžio reaktyvinę galią. Šiai reaktyvinei galiai kompensuoti yra naudojami 

atitinkamo dydžio kondensatoriai. Srovė apskaičiuojama šioje grandinėje, 3 formulėje[1][2]: 

    I = U/XL     (3) 

   XL = ωL = 2πfL    (4) 

XL – indukyvinė varža 

f – tinklo dažnis 

L – induktyvumas 

 

3 pav. Induktyvinė apkrova (a); Įtampos ir srovės fazės x ašyje (b); apibendrinta diagrama (c)[2] 

Mišri apkrova – sudaryta iš kelių anksčiau paminėtų apkrovų, pvz.: RLC apkrova pateikta 4 pav. 

Mišrioje apkrovoje tarp srovės ir įtampos vektorių kampas gali būti tiek teigiamas, tiek neigiamas, 

tai priklauso nuo bendros apkrovos rūšies. Pvz. kai XC > XL, tai kampas tarp srovės ir įtampos 

vektorių yra neigiamas, kai XC <  XL, tai kampas tarp srovės ir įtampos vektorių yra teigiamas. Visa 

tai pavaizduota 4 pav. [1][2]: 
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4 pav. Mišri apkrova (a); Įtampos ir srovės fazės x ašyje (b);[2] 

Fazės kampą apskaičiuoti galima: 

I = U/Z    (5) 

 Z = √𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)2   (6) 

 tanφ = 
𝑋𝐶−𝑋𝐿

𝑅
=

𝑋𝐿−𝑋𝐶

𝑅
   (7) 

1.2. Kintamos srovės galia 

Momentinė galia kintamosios srovės grandinėje bet kurio laiko momentu yra: 

𝑝 = 𝑢𝑖    (8) 

Bendruoju atveju įtampos ir srovės vektoriai gali būti išsidėstę įvairiai. 5 pav. įtampa pralenkia srovę 

kampu φ.[2] 

 

5 pav. Įtampos vektoriaus komponentės [2] 

Įtampos vektorius U srovės vektoriaus atžvilgiu gali būti išskaidytas į dvi komponentes. Ucosφ 

komponentė, sutampanti su srovės vektoriumi bei padauginta iš srovės I yra grandinės aktyvioji galia, 

kuri matuojama vatais (W). Aktyvioji galia parodo elektros energijos dalį, kuri negrįžtamai virsta 

kitos rūšies energija. [2] 

𝑃 = 𝑈𝐼𝑐𝑜𝑠𝜑    (9) 

Statmenos srovei įtampos komponentės Usinφ ir srovės sandauga yra reaktyvioji galia (Var). 

Reaktyvioji galia išreiškia elektros energijos dalį, kuri yra tarp šaltinio ir grandinės reaktyviųjų 

elementų. [2] 

𝑄 = 𝑈𝐼𝑠𝑖𝑛𝜑    (10) 
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Jei sudauginsime U ir I reikšmes, gausime pilnutinę grandinės galią, kuri įvertina aktyviąją ir 

reaktyviąją galią. Galių vektorių diagrama pateikia 6 pav. [2] 

 

6 pav. Galių vektorių diagrama [2] 

Iš 6 pav. galima pastebėti, kad: 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2   (11) 

𝑐𝑜𝑠𝜑 =
𝑃

𝑆
    (12) 

Dydis cos vadinamas galios koeficientu, kurį galime apskaičiuoti pagal 12 formulę. Šis koeficientas 

parodo, kokia pilnutinės galios dalis paverčiama kitos rūšies energija. Galios koeficiento 

priklausomybė nuo apkrovos pateikta 1-oje lentelėje, 2-oje lentelėje pateiktos galios skirtingai 

apkrovai. [elektronika] 

1 lentelė. Galios transformatoriaus modelių parametrai [2] 

Apkrovos rūšis Fazė Galios koeficientas 

Aktyvioji varža R φ = 0° cosφ = 1 

Induktyvioji varža L φ = 90° cosφ = 0 

Talpinė varža C φ = 90° cosφ = 0 

Aktyvioji – induktyvioji varža R – L 90°>φ>0° cosφ <1 

Aktyvioji – talpinė varža R – C -90°>φ>0° Cosφ<0 (neigiamas) 

 

2 lentelė. Galios transformatoriaus modelių parametrai [2]  

Apkrova Aktyvioji galia Reaktyvioji galia Pilnutinė galia 

R P = UI = I2R Q = 0 S = P 

L P = 0 QL = UI = I2XL S = Q 

C P = 0 QC = UI = I2XC S = Q 

R – L – C P = UIcosφ Q = UIsinφ S = √P2 + Q2 = UI 

 

1.3. Aktyviosios galios koeficiento gerinimas 

Kuo mažesnis dydis yra cosφ, tuo didesnė reaktyvioji srovė grandinėje. Tai reiškia ir didesnius 

energijos nuostolius tinkle. Mažą cosφ sukeliantys veiksniai: elektros variklių skaičiaus didėjimas, 

transformatoriai, ypač dirbdami tuščiąja veika, balastiniai šviestuvų droseliai ir kt. 



14 

Siekiant sumažinti elektros energijos sistemų nuostolius, naudojami specialūs galios koeficiento 

gerinimo būdai. Pramonėje didžioji dalis imtuvų yra induktyvaus pobūdžio. Paprasčiausias būdas 

padidinti elektros energijos nuostolius – lygiagrečiai imtuvui prijungti kondensatorių. 

Kondensatoriuje tekanti srovė yra priešingos fazės nei induktyvumo reaktyvioji srovė, to pasakoje ją 

kompensuoja. Visa tai pavaizduota 7 pav. [2] 

 

7 pav. cosφ gerinimo schema (a) ir jos vektorių diagrama (b)[2] 

Iš vektorių diagramos (7 pav. b) galima pastebėti, kad prijungus kondensatorių tinklo srovė sumažėja 

nuo Ii iki I*, o kampas φ – iki φ*. 

Kompensavimui reikalinga kondensatorių talpa apskaičiuojama iš formulės: 

𝐶 =
𝑃

𝜔𝑈2 (𝑡𝑎𝑛𝜑 − 𝑡𝑎𝑛𝜑∗)        (13) 

čia φ – fazių skirtumo kampas prieš kompensavimą; φ* - norimas gauti fazių skirtumo kampas po 

kompensavimo. 

1.4. Keičiamo dažnio valdiklis 

Keičiamo dažnio valdiklis (VFD) – dažninė pavara, kuri sudaryta iš dažnio keitiklio ir valdiklio (8 

pav.). VFD naudojami įvairiose srityse: nuo mažiausių prietaisų iki didžiausių pavarų. Apie 25 proc. 

viso pasaulio elektros energijos sunaudoja elektros varikliai pramonėje, iš kurių didžiojoje dalis yra 

valdomi VFD. Nuo VFD sukūrimo iki šių laikų yra ženkliai sumažinta jų gamybos kaina bei gabaritai, 

ženkliai pagerintas jų našumas. Šiuos veiksnius lėmė pažengę puslaidininkių perjungimo įtaisai, 

pavarų topologijos, imitavimo ir valdymo metodai bei valdymo aparatinė ir programinė įranga. 

[5][6][7][8] 
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8 pav. VFD principinė schema 

Dažninės pavaros valdiklio pagrindinė funkcija – elektrinių variklių greičio reguliavimas. Yra du 

pagrindiniai VFD greičio reguliavimo būdai – prijungtas prie tinklo arba laidinis. Tinklas apima 

numatyto greičio perdavimą per ryšio protokolą, pvz., „Modbus“, „Modbus“/TCP, „EtherNet“/IP 

arba per klaviatūrą, naudojant „Display Serial Interface“. Greitis taip pat gali būti valdomas 

nuotoliniu būdu ir vietoje. Nuotolinis valdymas nurodo VFD ignoruoti greičio komandas iš 

klaviatūros, o vietinis valdymas nurodo VFD ignoruoti išorinį valdymą ir laikytis tik 

klaviatūros.[6][12][9] 

Pagrindiniai keičiamo dažnio valdiklio privalumai yra: 

 Kontroliuoja paleidimo srovę valdiklyje – VFD gali įjungti variklį esant nulinei įtampai ir dažniui, 

o tai sumažina variklio apvijų lankstumą ir šilumos generavimą. Tai padeda prailginti variklio 

tarnavimo laiką.[6] 

 Sumažina elektros linijos trikdžius – bet koks įtampos trikdis, kurį sukelia elektros linija, gali 

neigiamai paveikti įtampai jautrius įrenginius. Naudojant VFD pašalinamas įtampos 

sumažėjimas.[7] 

 Reikalinga mažesnė galia paleidžiant – galia, reikalinga kintamosios srovės varikliui įjungti visoje 

linijoje, yra žymiai didesnė nei naudojant VFD. Pramonėje šis privalumas leidžia sunaudoti 

žymiai mažiau elektros energijos, o tai leidžia sumažinti kainą už elektros tiekimą.[8] 

 Padeda kontroliuoti darbo greitį ir pagreitį – ši VFD savybė labai svarbi pramonėje, kurios 

naudoja pilstymo linijas, kuriose yra lengvai užverčiamas produktas, ženkliai naudinga 

palaipsniui didėjanti galia. Tai leidžia sklandžiai judėti konvejerio juostoms, o ne staigiai trūkčioti 

visa galia. Jie taip pat leidžia nuotoliniu būdu reguliuoti valdiklio greitį.  

 Riboja ir reguliuoja sukimo momentą – pavara gali riboti ir reguliuoti sukimo momento dydį, 

todėl kintamosios srovės variklis niekada neperžengia šios ribos. Tai apsaugo mašinas nuo galimų 

pažeidimų.[12] 

 Taupoma energija ir mažina išlaidas – VFD, reguliuojantis siurblio variklį, kuris įprastai dirba 

žemesniu nei visu galimu greičiu, leidžia sumažinti energijos suvartojimą variklyje, kuris veikia 

pastoviu greičiu. Be to, tai lyg prevencija nuo mechaninių pavaros komponentų pažeidimų, o tai 

leidžia sumažinti bendras išlaidas.[12] 
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1.5. Dažnio keitikliai 

Dažnio keitikliai – tai keitikliai, kurie vieno dažnio įtampa pakeičia į kito dažnio įtampa. Dažnio 

keitikliai pat gali valdyti apkrovos įtampos amplitudę, poslinkio kampą, poslinkio kampus tarp 

apkrovos įtampų ir srovių. Dažnio keitikliai gali būti AC–DC, DC–AC, DC–DC, ar AC–AC [3]. 

 

9 pav. Dažnio keitiklių klasifikavimo struktūrinė schema 

 

1.5.1. AC–AC keitiklis 

AC–AC keitiklis – keitiklis, kuris konvertuoja kintamos srovės maitinimo šaltinio parametrus – dažnį, 

fazių skaičių bei įtampos lygį į reikiamus kintamosios srovės parametrus. 

 

10 pav. Bendra trijų fazių AC–AC dažnio keitiklio schema [3] 
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Šiuolaikiniuose keitikliuose, keičiant tinklo įtampos fazių skaičių ir kitus parametrus dažnai yra 

naudojamas nuolatinės srovės intarpas, kuris yra tarp lygintuvo ir inverterio 11 pav. 

 

11 pav. AC–AC keitiklis su nuolatinės srovės intarpu 

AC–AC keitikliai yra skirstomi į tris pagrindinius tipus: 

 Netiesioginiai AC–AC keitikliai arba AC/DC–AC keitikliai – šie keitikliai skirstomi į du tipus, 

tai: 

a) VSI (Voltage-source inverter) – keitiklis, kurio lygintuvą sudaro diodų tiltelis, o DC įtampa krenta 

ant kondensatoriaus DC grandyje. Šis kondensatorius leidžia abi keitimo pakopas valdyti 

nepriklausomai vienai nuo kitos. Jie taip pat skirstomi į šešių, dvylikos bei aštuoniolikos laipsnių 

inverterius. Šioje sistemoje jungikliai darinėjami taip, kad į kiekvieną fazę būtų formuojamas 

stačiakampis impulsas. DC grandinės įtampa turi būti aukštesnė nei šaltinio įtampa, kad ją būtų 

galima grąžinti į liniją. Išėjimo signalas valdomas moduliuojant tranzistorių darbo laiką, taip galima 

išgauti beveik sinusoidinį išėjimo srovės signalą esant induktyvinei apkrovai.[4][12] 

 

12 pav. AC – AC keitiklis su tarpine nuolatinės įtampos grandine [4] 

b) CSI (Current-source inverter) – keitiklis, kuriame lygintuvą sudaro fazės kontroliuojamas 

perjungimo įtaiso tiltelis, o DC srovė teka per induktorių, esantį tarp lygintuvo ir keitiklio. Nuolatinės 

įtampos jungčiai naudojamas induktyvumas, kuris fiziškai būna didesnis nei skiriamasis 

kondensatorius. Taip pat reikalingas žemo dažnio LC įėjimo filtras. Be to IGBT tranzistoriams reikia 

nuosekliai prijungti diodus, taip padidinant laidumo nuostolius ir grandinės sudėtingumą. Inverterio 

išėjimo įtampa nepriklauso nuo apkrovos, o srovės dydis ir pobūdis priklauso nuo apkrovos varžos 

pobūdžio.[4][12] 
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13 pav. AC–AC keitiklis su tarpine nuolatinės srovės grandine [4] 

 Ciklokonverteriai - įrenginys, leidžiantis konvertuoti pastoviosios įtampos ir pastovaus dažnio AC 

tipo elektros srovę į kitą pageidaujamą žemesnio dažnio AC srovės formą. Konvertavimo procese 

nenaudojama DC tipo srovė. Pagrindinis ciklokonverterių privalumas – gebėjimas reguliuoti dažnį 

ypač didelės galios elektros varikliams. Paprastai šie ciklokonvertoriai yra valdomi fazėmis ir dažnio 

keitimas vykdomas naudojant tiristorius, dėl jų fazės komutavimo lengvumo. Ciklokonverteriai 

įprastai yra naudojami su didelės galios elektros įrenginiais – iki 10MW, dažnio mažinimui. Jie taip 

pat yra naudojami mašinoms, kurioms yra reikalingas mažas greitis: keltuvai, 

ekskavatoriai.[7][13][15] 

Ciklokonverteriai yra išskiriami į dvi grupes: 

a) vienfaziai 

Vienfazių ciklokonvertorių kairysis ir dešinysis keitikliai yra teigiamai ir neigiamai valdomi 

lygintuvai. Jei veikia tik kairysis keitiklis – išėjimo įtampa yra teigiama, o jei tik dešinysis – išėjimo 

įtampa yra neigiama (14 pav.). 

 

14 pav. Vienos fazės ciklokonverteris[7] 

b) trifaziai. 

Prietaisas turi trifazę įvestį ir vienfazį išėjimą ir susideda iš dviejų lygiagrečių trifazių lygiagrečių. 

Teigiami keitikliai sukels teigiamą srovę, o neigiami keitikliai sukels neigiamą srovę. Vienu metu 

gali veikti vienas konverteris. [7][15] 
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15 pav. Trijų fazių ciklokonverteris[7] 

 Matricinis keitiklis (MC) yra sudarytas iš m x n puslaidininkių dvikrypčių galios jungiklių, kai m 

fazės įtampos šaltinis yra tiesiogiai prijungiamas prie n fazės apkrovos. Žemiau esančioje struktūroje 

yra vaizduojamas dvikrypčių jungiklių išdėstymas matricos pavidale.[1] 

 

16 pav. Bendra matricinio keitiklio struktūra[1] 

Matriciniame keitiklyje įėjimo filtras daugeliu atveju yra reikalingas siekiant išlyginti įėjimo srovę ir 

atitikti elektromagnetinių trikdžių reikalavimus. Šalutinių harmonikų kiekis (THD) negali viršyti 

5 proc. Srovei tekant per įėjimo filtrą, kondensatorius mažina galios koeficientą, todėl turi būti 

parenkamas toks kondensatorius, kuris galėtų užtikrinti bent 0,8 galios koeficientą, kurio vardinė 

išėjimo galia būtų 10 proc. 

Matriciniai keitikliai dažniausiai yra skirstomi į tiesioginius (DMC) ir netiesioginius (IMC) 

keitiklius. 

Tiesioginis matricinis keitiklis yra apibrėžiamas, kaip vienos stadijos keitiklis, kuris yra sudarytas iš 

matricos jungiklių, tiesiogiai konvertuojantis AC į AC. Tiesioginis matricinis keitiklis yra sudarytas 

iš m x n matricos jungiklių, galinčių m įėjimo fazę tiesiogiai prijungti prie n išėjimo fazės. Tiesioginio 

matricinio keitiklio schema vaizduojama žemiau esančioje schemoje: 
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17 pav. Tiesioginio m x n matricinio keitiklio schema[3] 

Populiariausi 3x3 tipo keitikliai, kuriuose yra naudojamos trys fazės. Šio tipo keitikliai yra paplitę 

variklių valdyme. Įsidėmėtina, kad keitiklio įėjime yra įtampos šaltinis, todėl įėjimai negali būti 

sujungiami, nes tai gali sukelti trumpą jungimą. Kadangi, apkrova dažniausiai yra induktyvinio 

pobūdžio, todėl išėjimo fazė negali būti atvira.[3] 

Vienos stadijos matriciniame keitiklyje visos išėjimo fazės gali būti prijungtos prie bet kurios kitos 

įėjimo fazės, be ribojimų. Matricinio keitiklio veikimą galima pasiekti, kai įėjimo ir išėjimų fazių 

sujungimai yra negalimi. Tai galima pasiekti su dviejų stadijų matriciniu keitikliu, kuris yra 

apibrėžiamas, kaip netiesioginis matricinis keitiklis.[3] 

 
18 pav. Netiesioginis matricinis keitiklis[4] 
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2. Matlab Simulink modelis 

Šiame skyriuje bus aprašomas Matlab Simulink aplinkoje suprojektuotas AC–AC keitiklis su DC 

intarpu, kuriame bus atliekamas tyrimas, kokią įtaką turi kondensatorius DC grandyje reaktyviajai 

galiai tinklo pusėje. Šį modelį sudaro: 

 maitinimo šaltinis (trijų fazių); 

 galios transformatoriaus ir linijos perdavimo modelis; 

 PI reguliatorius; 

 AC–AC keitiklis; 

 variklį imituojantis blokas; 

 įėjimo ir išėjimo elektrinių dydžių matavimo grandinės. 

 

19 pav. Blokinė modeliuojamos sistemos schema 

2.1. Maitinimo šaltinis (trijų fazių) 

Šiame darbe suprojektuotas trijų fazių maitinimo šaltinis, kuris yra skirtas 4kW varikliui. Šį įtampos 

šaltinį sudaro trijų kintamos įtampos šaltinių rinkinys, kurių amplitudė – 322V, veikimo dažnis – 

50 Hz bei visų trijų signalų fazės skiriasi viena nuo kitos per 120 laipsnių. 

2.2. Galios transformatoriaus ir linijos perdavimo modelis 

Matlab Simulink aplinkoje galios transformatoriaus modelį galima sudaryti iš trijų komponentų 

(22 pav.), kurių parametrai – RT, XT, LT priklauso nuo transformatoriaus galios. Darbe pasirinktas 

100kVA transformatorius, kurio parametrai pateikti 3 lentelėje. 

3 lentelė. Galios transformatoriaus modelių parametrai [3] 

Transformatoriaus galia, 

kVA 
RT, Ω XT, Ω LT, mH 

100 0,036 0,065 0,207 

250 0,017 0,025 0,079 

400 0,005 0,017 0,054 

630 0,003 0,013 0,041 

1000 0,0019 0,0085 0,027 

Taip pat darbe yra naudojama perdavimo linija (22 pav.), kuri yra 50m ir 2.5mm2 storio kabelis. 

Simulink aplinkoje tam įgyvendinti naudojama „Three–Phase Series RLC Branch“ blokas, kuriame 

yra nustatomi linijos apkrovos parametrai, taip pat kaip ir galios transformatoriaus. 
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4 lentelė. Elektros linijos perdavimo modelių parametrai [3] 

Kabelio skersmuo, 

mm2 

Apkrova, 

kVA 

Srovė, 

A 

RL, 

Ω/km 

XL, 

Ω/km 

LL, 

mH/km 

2,5 12 18 12,5 0,104 0,33 

16 53 78 2,3 0,09 0,29 

25 68 100 1,5 0,087 0,28 

50 102 150 0,77 0,087 0,28 

95 150 220 0,39 0,084 0,27 

150 198 290 0,2 0,081 0,26 

 

20 pav. Galios transformatorius ir linijos perdavimo modelis Simulink aplinkoje[11] 

2.3. AC–AC keitiklis 

Šiame darbe yra naudojamas netiesioginis AC–AC keitiklis su tarpine nuolatinės srovės grandine ir 

nevaldomu lygintuvu (žr. 21 pav.) 

 

21 pav. AC – AC keitiklis Matlab Simulink aplinkoje 

Šį netiesioginį keitiklį su tarpine nuolatinės srovės grandine galima išskaidyti į tris dalis: 

 konverterį (lygintuvą) – diodų tiltelį ( žr. 22 pav.). Tai nevaldomas lygintuvas, kurio užduotis 

kintamą įtampa pakeisti į nuolatinę, tai yra AC–DC keitiklis. Šio konverterio parametrai pateikti 

5 lentelėje; 
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5 lentelė. Konverterio parametrai Matlab Simulink aplinkoje 

Parametras Vertė 

Slopinimo varža (Ω) 100 

Slopinimo kondensatorius (F) 0.1*10-6 

Varža (Ω) 1*10-3 

Induktyvumas (H) 0 

Krintanti įtampa (V) 0.8 

 

 

22 pav. a) lygintuvo principinė schema b) Matlab Simulink blokas[11] 

 DC grandį su kondensatoriais. Nuolatinės srovės grandyje esantis kondensatorius atjungia du 

kintamosios srovės galios keitimo etapus ir užtikrina nepriklausomą vieną nuo kito etapo valdymą. 

Taip pat šis kondensatorius yra ir energijos kaupiklis, kuris ne tik kaupia energiją, bet taip pat atlieka 

ir filtro funkciją. 

DC grandyje yra lygiagrečiai sujungti penki kondensatoriai (žr. 23 pav.), iš kurių keturi yra valdomi 

pagal PI reguliatoriaus išėjimo signalo lygį ir vienas kondensatorius visada įjungtas grandinėje. Šis 

kondensatorius yra skirtas sumažinti paleidimo momentu susidariusią reaktyviąją galią. 

Kondensatoriaus talpa yra 10 uF. Šio kondensatoriaus talpumas parinktas pagal tyrimo metu gautus 

rezultatus. Minėtas kondensatorius leidžia varikliui pasiekti darbinį režimą, nepriklausomai nuo 

sukimo momento, nepaisant to ar jis yra didesnis ar mažesnis už vardinį sukimo momentą. 

Likusieji keturi kondensatoriai yra įjungiami į grandinę nuo atitinkamo PI reguliatoriaus signalo 

dydžio. Tam, kad kondensatorius būtų įjungiamas į grandinę, buvo pasirinkta „Ideal Switch“, kuris 

pradinėje būsenoje yra NO, o gavęs signalą, didesnį už 0.5, pakeičia būseną į NC. Šių kondensatorių 

bendras talpumas yra apskaičiuojamas pagal x formulę. 

    𝐶 = 𝐶1 + 𝐶𝑥    (14) 

C – talpa DC grandyje; 

C1 – vardinė talpa, kuri visada įjungta grandinėje; 

Cx – įjungiama talpa į grandinę.  
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23 pav. Kondensatorių blokas DC grandyje  

 Inverteris – tai keitiklis DC–AC. Šį inverterį sudaro IGBT tranzistorių ir diodų poros, kurios yra 

sujungtos tiltelio konfigūracija. Matlab Simulink aplinkoje tam naudojamas „Universal Bridge“ 

blokas (žr. 24 pav.). Taip pat Matlab Simulink aplinkoje yra naudojama ir PWM generatorius, kurio 

dėka galima keisti impulso pločio moduliacijos koeficientą, dažnį ir pagrindinio nešlio dažnį. 

 
24 pav. a) Inverterio principinė schema b) Matlab Simulink blokas [11] 

PWM generatorius – vienas dažniausiai naudojamų inverterio valdiklių pramoniniuose dažnio 

keitikliuose. Jo valdymas paremtas elektroninių jungiklių atidarymo momentu ir trukme, kuris 

formuoja sinusinės įtampos impulso plotį. Impulso plotis didžiausias, kai atraminės įtampos 

momentinė vertė didžiausia ir atvirkščiai. Taip pat trifaziame inverteryje visi šeši inverterio 

elektroniniai jungikliai turi būti valdomi taip, kad variklio statoriaus gnybtuose sudarytų sinusinės 

formos įtampos, perstumtos viena nuo kitos per 120°.  

 

25 pav. a) PWM generatoriaus blokas b) PWM generatoriaus struktūra 
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2.4. PI reguliatorius 

Atliekame tyrime bus naudojamas PI reguliatorius su neigiamu grįžtamuoju ryšiu (žr. 26 pav.). 

Renkantis šį reguliatorių, siekiama sudaryti valdiklį, kuris įjungtų ar išjungtų atitinkamą 

kondensatorių pagal reaktyviosios galios dydį tinklo pusėje. PI reguliatorius susideda iš proporcinės 

(P) ir integruojančiosios (I). P ir I parametrai buvo pasirenkami atsižvelgiant į reguliavimo kokybės 

rodiklius: reguliavimo stabilumą, bei pereinamojo proceso trukmę. Šiame darbe pereinamasis 

procesas yra variklio perėjimas į darbinį rėžimą – kai variklis pasiekia savo darbinį greitį. 

Reguliavimo stabilumas – keičiant variklio ar AC–AC keitiklio parametrus, reguliatorius geba 

kompensuoti reaktyviąją galią tinklo pusėje. Šis reguliatorius turi neigiamą grįžtamą ryšį, kuris 

padaro sistemą save reguliuojančia – PI reguliatorius mato signalo pokyčius. Šio PI reguliatoriaus 

užduotas nuostatos signalas yra 0, o valdomas signalas - reaktyvioji galia tinklo pusėje. 

 

26 pav. a) PI reguliatorius su neigiamu grįžtamu ryšiu b) PI reguliatoriaus struktūra  

Reguliatoriaus derinamas buvo atliekamas bandymų metu – didinamas I grandies koeficientas tol, kol 

išėjimo signalas nusistovi ir nebešvytuoja bei pasiekia trumpiausią nusistovėjimo laiką. Tada P 

grandies koeficientas keliamas, kol išėjimo signalo lygis pasiekia užduotą nuostatos signalą. 

Derinimo metu buvo parinkti šie koeficientai: P = 150 ir I = 1,5. Valdomojo signalo amplitudė 

svyruoja nuo -4 iki 5 bei pereinamąją variklio sugeneruojamą reaktyviąją galią geba kompensuoti per 

0,12s. 

Atlikus PI reguliatoriaus derinimo darbus, buvo sukurta kondensatorių junginėjimo logika pagal PI 

reguliatoriaus išėjimo signalo lygį (žr. 27 pav.). 
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27 pav. Matlab Simulink modelis su kintamos talpos jungimo logika  

Šiai logikai buvo panaudota komporatoriai, relės, loginis blokas „AND“ bei jungikliai. Komporatorių 

paskirtis – nustatyti signalo rėžius, kuriuose esantis signalas įjungtų atitinkamą kondensatorių. Jei 

signalas atitinka komporatoriuje užduotą sąlygą, signalas yra praleidžiamas bei pakeičia relės būseną. 

Jei signalas patenkina šalia esamų komporatorių sąlygą, tai loginis blokas „AND“ praleidžia signalą 

į jungiklį, kuris pakeičia jungiklio būseną iš NO į NC, taip prijungdamas kondensatorius į grandinę. 

Šie rėžiai buvo pasirinkti eksperimento metu, prie jų prijungus kondensatorius ir stebint reaktyviąją 

galią. Kondensatorių reikšmės, 6 lentelėje, taip pat pasirinktos iš eksperimento reaktyviosios galios 

priklausomybė nuo kondensatoriaus dydžio.  

6 lentelė. PI reguliatoriaus signalo lygį atitinkantis kondensatorius 

Nr. Rėžiai Kondensatoriaus dydis, µF 

1 (3;30] 140 

2 (-1;3] 300 

3 (-1;-4] 420 

4 (-30;-4] 1200 

Kondensatorių įjungimo į grandinę grafikas nuo signalo lygio laiko ašyje pavaizduotas 28 pav. 
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28 pav. Jungiklių veikimo atvaizdavimas laiko ašyje: raudona kreivė – 1 rėžis, rožinė – 2 rėžis, 

mėlyna – 3 rėžis, juoda – 4 rėžis 

2.5. Variklį imituojantys blokai 

Šiame tyrime yra naudojamas labiausiai pasaulyje paplitęs kintamos įtampos, trifazis asinchroninis 

variklis. Šis variklis nuo kitų variklių pasižymi žemesne kaina, lengva priežiūra ir dideliu efektyvumu 

dirbant su daline apkrova. Asinchroninis variklis sudarytas iš dviejų dalių – statoriaus ir rotoriaus, 

kurie yra atskirti oro tarpu ir neturi jokio mechaninio ryšio tarpusavyje.[5][6] 

Statoriuje yra trys apvijos, kurios yra suvyniotos ant specialios magnetinės šerdies ir išdėstytos 

120 laipsnių kampu tarpusavyje.  

Rotorius yra guoliu paremta konstrukcija turinti ventiliatorių gale. Pavaros veikimui rotorius turi būti 

prijungtas tiesiogiai arba per kitas mechanines energijos sistemas – atliekamo tyrimo atžvilgiu AC– 

AC keitikliu, kuris suteikia galimybę valdyti variklio greitį. [5] 

Pagrindinė šio variklio varomoji jėga – magnetinis laukas, kuris priklauso nuo trifazės įtampos, 

statinės apvijų santykinės padėties ir nuo sukimo momento. Dėl šių veiksniu rotoriuje susidaro srovės, 

sukuriančios magnetinį lauką, kurio pagalba sąveikauja su statoriumi.[6] 

Matlab Simulink modelyje yra pasinaudojama standartiniu asinchroninio variklio bloku (žr. 29 pav.), 

kurio parametrai, kai jis yra darbiniam režime yra: 

 išėjimo įtampa – 400V; 

 sukimo momentas – 24; 

 greitis – 1430 rmp; 

 suvartojama srovė – 8,5A; 

 dažnis – 50Hz; 

 galia – 4kW. 
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29 pav. Asinchronino variklio modelis Matlab Simulink aplinkoje[11] 

Šį modelį Matlab Simulink ašyje sudaro dvi ašys: 

 q ašis x pav. 

 

30 pav. q ašies principinė schema[11] 

Iš šios principinės schemos Matlab Simulink yra apskaičiuojama variklio q ašies parametrai pagal 

formules: 

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝑑𝜑𝑞𝑠𝐼𝑑𝑡 + 𝜔𝜑𝑑𝑠   (15) 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑑𝜑𝑑𝑠𝐼𝑑𝑡 + 𝜔𝜑𝑞𝑠   (16) 

𝑉′𝑞𝑟 = 𝑅′𝑟𝑖′𝑞𝑟 + 𝑑𝜑′𝑞𝑟𝐼𝑑𝑡 + (𝜔 − 𝜔𝑟)𝜑′𝑑𝑟   (17) 

𝑉′𝑑𝑟 = 𝑅′𝑟𝑖′𝑑𝑟 + 𝑑𝜑′𝑑𝑟𝐼𝑑𝑡 − (𝜔 − 𝜔𝑟)𝜑′𝑑𝑟   (18) 

𝑇𝑒 = 1.5𝑝(𝜑𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜑𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠)    (19) 

 d ašis (žr. 31 pav.) 

 

31 pav. d ašies principinė schema[11] 

Iš šios principinės schemos Matlab Simulink apskaičiuoja variklio d ašies parametrus pagal šias 

formules: 

𝜑𝑞𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖′𝑞𝑟    (20) 

𝜑𝑑𝑠 = 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖′𝑑𝑟    (21) 

𝜑′𝑞𝑟 = 𝐿′𝑟𝑖′𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠    (22) 

𝜑′𝑑𝑟 = 𝐿′𝑟𝑖′𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠    (23) 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑙𝑠 + 𝐿𝑚    (24) 

𝐿′𝑟 = 𝐿′𝑙𝑟 + 𝐿𝑚    (25) 

 

Simbolių paaiškinimas: 

Rs, Lls – statoriaus varža ir nuotėkio induktyvumas; 

Lm – magnetinis induktyvumas; 

Ls – statoriaus induktyvumas; 
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Vqs, iqs – q ašies statoriaus įtampa ir srovė; 

Vds, ids – d ašies statoriaus įtampa ir srovė; 

Te – elektromagnetinis sukimo momentas; 

ω, ωr – etaloninio ir tikrasis variklio kampinis greitis; 

L'r – rotoriaus induktyvumas; 

R'r, L'lr – rotoriaus varža ir nuotėkio induktyvumas; 

V'qr, i'qr – q ašies rotoriaus įtampa ir srovė; 

V'dr, i'dr – d ašies rotoriaus įtampa ir srovė. 

2.6. Įėjimo ir išėjimo elektrinių dydžių matavimo grandinės bei jų elementai 

Norint išsiaiškinti, kokią įtaką daro kondensatorius nuolatinės grandinės dalyje, reikia teisingai 

išmatuoti gaunamus sistemos parametrus. Siekiant šio tikslo yra naudojami standartiniai Simulink 

paketo blokai, kurie skirti matuoti ir stebėti sistemos parametrus. Pagrindiniai dydžiai, kurie yra 

matuojami ir stebimi modelyje – tinklo pusėje įtampa ir srovė bei reaktyvioji ir aktyvioji galia. Įtampų 

ir srovių efektinės vertės matuojamos standartiniais Simulink blokais, tai yra „Voltage measurement“, 

„Current measurement“ (žr. 32 pav.). 

 

32 pav. Simulink matavimo blokai panaudoti efektinių verčių nustatymui. a) „Current measurement“ blokas 

srovės matavimui. b) „Voltage measurement“ blokas įtampos matavimui.[11] 

Šie blokai leidžia stebėti efektines įtampos ir srovės vertes tiek tinklo pusėje, tiek tik variklio pusėje. 

Šie dydžiai yra apskaičiuojami pagal 26 ir 27 formulę. 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑉𝑛𝑜𝑚(𝑉𝑟𝑚𝑠)

√3
∗ √2    (26) 

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒∗√2

𝑉𝑛𝑜𝑚∗√3
    (27) 

 

Norint apskaičiuoti reaktyviąją galią, tyrimo metu sudarytoje reikia schemoje įtampos ir srovės. 

Šiems apskaičiavimams buvo pasirinktas  „Three – Phase V – I Measurement“ blokas, kuris 

pavaizduotas 33 pav. 

 

33 pav. Matlab Simulink blokas „Three – Phase V – I Measurement“[11] 
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Šio bloko paskirtis apskaičiuoti momentinėms trifazės įtampoms ir srovėms grandinėje matuoti. Šis 

blokas momentinę įtampa apskaičiuoja pagal 28 formulę: 

𝑉𝑎𝑏𝑐(𝑝𝑢) =
𝑉𝑝ℎ(𝑉)

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑉)
   (28) 

Vabc (pu) – momentinė įtampa; 

Vph (V) – įtampa grandinėje; 

Vbase (V) – efektinė įtampa. 

Momentinė srovė apskaičiuojama pagal 29 formule: 

𝐼𝑎𝑏𝑐 (𝑝𝑢) =  
𝐼𝑎𝑏𝑐(𝐴)

𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒(𝐴)
    (29) 

Iabc (pu) – momentinė srovė; 

Iabc (I) – srovė grandinėje; 

Ibase (I) – efektinė srovė. 

Reaktyviajai ir aktyviajai galiai apskaičiuoti buvo sumodeliuota schema, kuri yra pavaizduota 34 pav. 

 

34 pav. Įėjime aktyviosios ir reaktyviosios galios Matlab Simulink matavimo epizodas  

 

Šios schemos įėjimo signalai yra momentinė srovė ir įtampa grandinėje. Reaktyviosios ir aktyviosios 

galios skaičiavimui buvo pasirinktas „Power (PLL – Driven, Positive – Squence)“ (žr. 35 pav.) 

 

 

35 pav. Matlab Simulink blokas „Power (PLL – Driven, Positive – Squence)“[11] 

Su šio bloko pagalba galima be jokių papildomu skaičiavimų stebėti, kaip realiuoju laiku keičiasi 

reaktyvioji bei aktyvioji galia. Aktyviąją galią šis blokas apskaičiuoja pagal 30 formulę: 

𝑃 = 3 ×
|𝑉1|

√2
×

|𝐼1|

√2
× cos(𝜑)   (30) 
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Reaktyviąją galią apskaičiuoja pagal 31 formulę: 

𝑄 = 3 ×
|𝑉1|

√2
×

|𝐼1|

√2
× 𝑠𝑖𝑛(𝜑)   (31) 

Kur φ apskaičiuojama: 

𝜑 =  ∠𝑉1 −  ∠𝐼1    (32) 

P – aktyvioji galia; 

Q – reaktyvioji galia; 

V1 – momentinė įtampa; 

I1 – momentinė srovė; 

φ – fazės kampas. 
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3. Modeliavimo rezultatai 

Šiame skyriuje pateikiami ir analizuojami modeliavimo metu gauti tyrimo rezultatai. 

Darbe buvo modifikuojama tradicinė dažninė pavara. Keičiant kondensatoriaus talpą, buvo stebima 

įtaka reaktyviajai galiai tinklo atšakoje. Gautiems rezultatams pateikti buvo įvedamas Q' koeficientas. 

𝑄′ =
𝐾𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑢𝑜𝑗𝑎𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑦𝑣𝑖𝑜𝑗𝑖 𝑔𝑎𝑙𝑖𝑎,𝑉𝐴𝑅

𝐴𝑠𝑖𝑛𝑐ℎ𝑟𝑜𝑛𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑘𝑙𝑖𝑜 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑢𝑜𝑗𝑎𝑚𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑡𝑦𝑣𝑖𝑜𝑗𝑖 𝑔𝑎𝑙𝑖𝑎,𝑉𝐴𝑅
  (33) 

Šis koeficientas parodo reaktyviosios galios santykį tarp kompensuojamosios reaktyviosios galios ir 

asinchroninio variklio, esančio darbiniame režime, sugeneruojamos reaktyviosios galios tinklo pusėje 

– -12,1 VAR. Variklio darbinio rėžimo parametrai pateikti 2.5. skyriuje. Variklis darbinį rėžimą 

pasiekia, kai kondensatorius DC grandyje yra lygus 10φF. Šią 10φF DC grandyje talpą vadinsime 

vardine talpa, kurią naudosime apskaičiuoti C' koeficientui. 

𝐶′ =
𝑇𝑎𝑙𝑝𝑎 𝐷𝐶 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑦𝑗𝑒,𝜑𝐹

𝑉𝑎𝑟𝑑𝑖𝑛ė 𝑡𝑎𝑙𝑝𝑎,𝜑𝐹
    (34) 

Iš tyrimo metu gautų koeficientų buvo sudaryta reaktyviosios galios priklausomybė nuo talpos DC 

grandyje (žr. 36 pav.). Iš šios priklausomybės, galima pastebėti, jog talpa nuolatinės srovės grandyje 

daro ženklią įtaką reaktyviajai galiai tinklo pusėje – priklausomai nuo talpos dydžio DC grandyje, 

keičiasi ne tik reaktyviosios galios dydis, bet ir jos pobūdis. Keičiant talpos dydį į mažesnę pusę nei 

vardinė talpa, reaktyvioji galia yra induktyvaus pobūdžio, o keičiant į didėjimo pusę – reaktyvioji 

galia gali padidėti iki 40 kartų ir pakeisti savo pobūdį – gali tapti tiek talpinio pobūdžio, tiek 

induktyvaus pobūdžio reaktyvioji talpa. Taip pat ši modifikacija buvo atliekama prie skirtingų 

moduliacijos koeficientų. Iš pateiktos kreivės galima pastebėti, jog moduliacijos koeficientas neturi 

įtakos reaktyviajai galiai tinklo atšakoje, tačiau daro įtaka variklio pereinamajam procesui.  

 

36 pav. Reaktyviosios galio priklausomybė nuo kondensatoriaus talpos DC grandyje  

Taip pat šiame tyrime buvo atlikta kita tradicinės dažninės pavaros modifikacija. Į sistemą buvo 

pridėtas PI reguliatorius, kuris pagal sugeneruojamą reaktyviosios galios dydį tinklo pusėje, 

įjungdavo arba išjungdavo kondensatorius DC grandyje. Reguliuojant PI reguliatorių buvo 

naudojamasi 36 pav. pateikta kreive, parenkat 5 kondensatoriams DC grandyje nominalus. Pirmas 

kondensatorius yra visada įjungtas nepriklausomai nuo PI reguliatoriaus signalo. Šis kondensatoriaus 
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dydis laikomas vardine talpa. Buvo pastebėta, kad keičiant talpos dydį į mažesnę pusę nei vardinė 

talpa nuolatinės srovės grandyje, talpos sukauptos energijos neužtenka įveikti momentą, su kurio 

asinchroninis variklis pasiekia darbinį režimą. Kiti kondensatoriai parenkami atitinkamai nuo 

reaktyviosios galios dydžio bei pobūdžio. 37 pav. yra pateikta reaktyviosios galios priklausomybė 

tinklo atšakoje, kai yra prijungtas asinchroninis variklis: 

 Tiesiogiai prie maitinimo šaltinio – raudona kreivė,  

 Per AC–AC keitiklį su pastoviu kondensatoriaus dydžiu, kuriame kompensuoja reaktyviąją galią 

(250µF) DC grandyje – mėlyna kreivė, 

 Per AC–AC keitiklį, kur  PI reguliatorius valdo kondensatoriaus didį DC grandyje 

 

37 pav. Reaktyviosios galios kompensavimas, kai asinchroninis variklis prijungtas: a) Tiesiogiai prie 

maitinimo šaltinio – raudona kreivė b) Per AC–AC keitiklį su pastoviu kondensatoriaus dydžiu DC 

grandyje – mėlyna kreivė, c) Per AC–AC keitiklį, kur  PI reguliatorius valdo kondensatoriaus didį DC 

grandyje  

Iš gautų moduliacijos kreivių (žr. 39 pav.), galima pastebėti, kad kreivė su PI reguliatoriumi sudaro 

mažiausią plotą su X ašimi. Tai reiškia, kad yra sugeneruojama mažiausiai reaktyviosios galios, kuri 

grįžta atgal į tinklą. Tačiau keičiant parametrus, tokius kaip moduliacijos koeficientą ar sukimo 

momentą, iš gautų moduliacijos rezultatų galima pastebėti, kad PI reguliatoriaus reaktyviosios galios 

kompensavimas sumažėja ir nusistovėjimo laikas pailgėja (žr. 38 pav.). Tačiau lyginant su AC–AC 

keitikliu, kurio DC grandyje yra pastovaus dydžio kondensatorius, galima pastebėti, kad ilgalaikėje 

perspektyvoje reaktyviosios galios tinklo pusėje kompensavimas yra didesnis. Varikliui pasiekus 

darbinį rėžimą reaktyvioji energija sugeneruojama su PI reguliatoriumi 49,77 Var, o su nuolatiniu 

kondensatoriumi DC grandyje 61,34 Var, t. y. 18,84% mažiau. 
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38 pav. Reaktyviosios galios kitimas laike, kai moduliacijos koef. 0,8, sukimo momentas 16, a) schema su PI 

reguliatoriumi – mėlyna kreivė, b) su nuolatinės talpos kondensatoriumi DC grandyje – raudonos spalvos  

Taip pat buvo atlikta moduliacija, keičiant moduliacijos koeficientus (žr. 39 pav.). Raudona kreivė 

atvaizduoja reaktyviąją galią kai moduliacijos koeficientas lygus 1, o mėlynoji kreivė – moduliacijos 

koeficientas lygus 0,8. Galima pastebėti, kad mažinant moduliacijos koeficientą, PI reguliatorius geba 

kompensuoti reaktyviąją galią linijos pusėje iki užduoto lygio. Tačiau kompensavimo laikas padidėja 

apie 3,5 karto.  

 

39 pav. Reaktyviosios galios kompensavimas PI reguliatoriumi, kai moduliacijos koef 1 (raudona kreivė) ir 

moduliacijos koef. 0,8 (mėlyna kreivė)  

Darbe buvo stebima reaktyviosios galios priklausomybė nuo variklio momento, gauti moduliacijos 

duomenys pateikiami 40 diagramoje. Šioje diagramoje yra 2 kreivės, kurios atspindi 2 skirtingas 

sistemas: 

 Kondensatorių įjungimas DC grandyje valdant PI reguliatoriaus; 

 Nekintamo dydžio kondensatorius (250 µF), kuris kompensuoja reaktyviąją galią, variklio darbo 

rėžime. 
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Iš pateiktų kreivių galima pastebėti, kad sistema su kondensatorių, įjungiamu DC grandyje valdant 

PI reguliatoriaus, geba kompensuoti 20% mažiau reaktyviosios galios nei su nekintamo dydžio 

kondensatoriumi DC grandyje. Tai reiškia, kad PI reguliatorius geba efektyviau kompensuoti 

reaktyviąją galią tinklo pusėje, kai yra keičiamas variklio sukimo momentas. 

 

40 pav. Reaktyviosios galios priklausomybė tinklo pusėje nuo variklio sukimo momento. Mėlyna kreivė – su 

nekintančio dydžio kondensatoriumi DC grandyje. Oranžinė kreivė – kondensatorių įjungimu DC grandyje 

valdant PI reguliatoriaus  

Atliekant tyrimą modeliavimo būdu buvo sudaryta reaktyviosios galios tinklo pusėje priklausomybė 

atviros ir uždaros grandinės laike (žr. 41 pav.), kai variklio momentas yra keičiamas. Žalia kreivė 

atvaizduoja uždarą grandinę su PI reguliatoriumi, kuris valdo talpos dydį nuolatinės srovės grandyje, 

o raudona kreivė – atvira grandinė su nekintamo dydžio kondensatorius (250 µF), kuris kompensuoja 

reaktyviąją galią, variklio darbo rėžime. Iš šio grafiko galima pamatyti, kad nepaisant variklio sukimo 

momento uždara grandinė su PI reguliatoriumi geba mažiau sugeneruoti reaktyviosios galios tinklo 

pajungimo taške nei atvira grandinė su nekintamo dydžio talpa nuolatinės srovės grandinėje. 

41 pav. Atviros ir uždaros grandinės reaktyviosios galios priklausomybė laike, kai variklio sukimo 

momentas yra keičiamas 

Variklio momento kitimas laike yra pavaizduotas 42 pav.  
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42 pav. Variklio momento kitimas laike 

Taip pat iš gautų moduliacijos rezultatų buvo sudaryta kreivė – kondensatoriaus įtaka aktyviajai galiai 

įvedant Pin' koeficientą, kuris apskaičiuojamas pagal 35 formulę. Asinchroninio variklio 

sugeneruojama aktyvioji galia yra 2,166 kW. 

𝑃𝑖𝑛′ =
𝐴𝑘𝑡𝑦𝑣𝑖𝑜𝑗𝑖 𝑔𝑎𝑙𝑖𝑎,𝑊

𝐴𝑠𝑖𝑛𝑐ℎ𝑟𝑜𝑛𝑖𝑛𝑖𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑘𝑙𝑖𝑜 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑢𝑜𝑗𝑎𝑚𝑎 𝑎𝑘𝑡𝑦𝑣𝑖𝑜𝑗𝑖 𝑔𝑎𝑙𝑖𝑎,𝑊
 (35) 

 

Iš gautos kreivės (žr. 43 pav.) galima pastebėti, kad kondensatorius dydis bei moduliacijos 

koeficientas neturi jokios įtakos aktyviajai galiai tinklo pusėje. 

 

43 pav. Talpos įtaka DC grandyje aktyviajai galiai įėjime  

 

Taip pat ši modifikacija turi daugiau privalumų. Vienas iš jų – įtampos šalutinių harmonikų kiekio 

tinklo pusėje mažėjimas, didinant kondensatoriaus talpą virš vardinės talpos (žr. 44 pav.) 
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44 pav. THD Uin priklausomybė nuo talpos DC grandyje  

Kiekviena modifikacija turi ir neigiamų bruožų. Vienas iš jų yra srovės šalutinių harmonikų 

didėjimas. Didinant kondensatoriaus talpą virš vardinės talpos šalutinių harmonikos kiekis didėja (žr. 

45 pav.). Šis kiekis didėja iki 120% ir tada nebeturi kondensatoriaus įtakos šalutinių harmonikų 

skaičiui. 

 

45 pav. THD Iin priklausomybė nuo talpos DC grandyje  

Pastebėjus šį reiškinį, buvo atlikta moduliacija su aktyviąja apkrova idealiomis sąlygomis, tam kad 

būtų galima sužinoti, kokią įtaką daro tradicinis dažnio keitiklis. Idealiomis sąlygomis yra laikoma, 

kai nėra transformatoriaus ir linijos apkrovos bei vietoje asinchroninio variklio – aktyvioji apkrova. 

Srovės šalutinių harmonikų skaičius tinklo pusėje pasiekus 55% nebekinta (žr. 44 pav.), jei didiname 

kondensatoriaus dydį DC grandyje virš vardinės talpos. 
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Tai pat buvo stebima srovės įtaka šalutinių harmonikų tinklo su induktyvia – aktyvia apkrova. Iš 

gautos kreivės galima pastebėti, kad didinant talpą virš vardinės talpos, šalutinių harmonikų skaičius 

nuolatos didėja iki 70% ir tada nebekinta (žr. 46 pav.). 

 

46 pav. Įėjimo srovės šalutinių harmonikų priklausomybė nuo srovės  
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Išvados 

1. Atlikus tyrimą Matlab Simulink aplinkoje modeliavimo būdu buvo nustatyta, kad keičiant DC 

grandies kondensatoriaus talpą dažninė pavara gali tapti ir neigiamos (talpinio pobūdžio) ir 

teigiamos (induktyvaus pobūdžio) reaktyviosios galios šaltinis. Atsižvelgiant į tai galima 

teigti, kad modifikavus tradicinę dažninę pavarą, ją galima naudoti ne tik kaip dažnio keitiklį 

asinchroninio variklio greičio reguliavimui, bet ir elektros tinklo galios faktoriaus gerinimo 

elementu. 

2. Ištyrus sistemą nustatyta, kad keičiant talpos dydį į mažesnį nei vardinė talpa, ji nuolatinės 

srovės grandyje negeba sukaupti energijos, kurios reikia įveikti variklio momentą, tam kad 

variklis pasiektų darbinį rėžimą. Atsižvelgiant į gautus rezultatus, buvo pasirinkta viena iš 

tradicinės dažninės pavaros modifikacijų, siekiant, kad vardinė talpa visada būtų DC grandyje, 

nepaisant kitų modifikacijų. 

3. Ištyrus sistemą nustatyta, kad moduliacijos koeficientas neturi įtakos reaktyviajai ir aktyviajai 

galiai tinklo pusėje. Iš tyrimo metu gautų rezultatų buvo nustatyta, kad aktyviosios galios 

koeficientas svyruoja nuo 0,9 iki 1,1 karto. Tačiau buvo pastebėta, kad sumažinant 

moduliacijos koeficientą nuo 1 iki 0,8, PI reguliatoriaus signalo nusistovėjimo laikas išauga 

iki 3 kartų.  

4. Tradicinės dažninės pavaros modifikacijai atlikti buvo pasirinktas talpos dydžio nuolatinės 

srovės valdymas grandyje PI reguliatoriumi, pagal reaktyviosios galios dydį tinklo pusėje. 

Atlikus tyrimą nustatyta, kad PI reguliatorius geba kompensuoti 10 proc. daugiau 

reaktyviosios galios tinklo pusėje keičiant sistemos parametrus, nei su pasirinktu nekintamo 

dydžio kondensatoriumi, kuris geba kompensuoti reaktyviąją galią tinklo pusėje, kai variklis 

yra darbiniame rėžime. 

5. Modeliavimo Matlab Simulink būdu nustatyta, kad didinant talpos dydį virš vardinės talpos 

nuolatinės srovės grandyje, tinklo pusėje įtampos šalutinių harmonikų kiekis mažėja iki 2 

proc. ir pasiekus šį lygį nebekinta. Srovės šalutinių harmonikų kiekis, skirtingai nei įtampos 

šalutinių harmonikų kiekis, didėja iki 120 proc. ir nebekinta. Ištyrus atskirą sistemą buvo 

nustatyta, kad AC-DC-AC keitiklis idealiomis sąlygomis, kai apkrova yra talpinio pobūdžio, 

sugeneruoja srovės šalutinių harmonikų kiekį iki 55 proc. ir nebekinta, o kai apkrova 

induktyvaus pobūdžio sugeneruoja iki 70 proc. ir nebekinta. 
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Priedai 

Priedas 1. Sumodeliuotas tyrimo modelis Matlab Simulink aplinkoje. 

 

 
 


