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Santrauka

Darbo tikslas — Modeliavimo biidu istirti galimybg panaudoti tradicing dazning pavarg reaktyviosios
galios kompensavimui prijungimo prie elektros tinklo taske, modifikuojant tarping nuolatinés srovés
grandj. Siam darbo tikslui jgyvendinti buvo sukurtas sistemos modelis ,,Matlab Simulink“
programine jranga. Sj modelj sudaro trijy faziy jtampos $altinis, galios transformatorius, AC — DC —
AC daznio keitiklis, asinchroninis variklis, Pl reguliatorius. Tyrimo metu buvo stebima, kokig jtaka
daro kondensatorius DC grandyje jéjimo parametrams.

Atlikus tyrimg Matlab Simulink aplinkoje, modeliavimo biidu buvo nustatyta, kad kei¢iant DC
grandies kondensatoriaus talpa, dazniné pavara gali tapti ir neigiamos (talpinio pobiidzio) ir teigiamos
(induktyvaus pobudzio) reaktyviosios galios Saltinis. Todél modifikavus tradicine dazning pavara, ja
galima naudoti ne tik kaip daznio keitiklj asinchroninio variklio grei¢io reguliavimui, bet ir elektros
tinklo galios faktoriaus gerinimo elementu.



Edvinas Ignatavicius. VFD Modification and Research for Reactive Power Compensation. Master’s
final degree project / supervisor Assoc. Prof. Dr. Gytis Petrauskas; Faculty of Electrical and
Electronics Engineering, Kaunas University of Technology.

Study field and area (study field group): Electronics Engineering, Engineering Science.
Keywords: reactive power, AC — AC, VFD.
Kaunas, 2021. 42.

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 Pl 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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Ivadas

Norint racionaliai naudoti elektros energija, reikia naudoti ekonomines gamybos perdavimo ir
paskirstymo sistemas su maziausiais nuostoliais. Tai reiskia, kad turi biiti apriboti visi veiksniai,
galintys sukelti nuostolius elektros energijos tiekimo tinkluose. Vienas i§ tokiy veiksniy yra
reaktyvioji galia. [1]

I§radus asinchroninius variklius, atsirado poreikis valdyti jy greitj. Siy varikliy greitis gali bati
valdomas keliais biidais. Pagrindiniai i$ jy yra:

e Kkeiciant asinchroninio variklio rotoriaus varzg — didinant varza, prie sukimo momento, rotoriaus
greitis maz¢ja, taciau Siuo budu valdant variklio greitj, patiriami nemazi energetiniai nuostoliai,

e keiciant magnetinio lauko poliy porty skaiciy — §io grei¢io valdymo biido pagrindinis triikumas
yra tai, kad greitis yra kei¢iamas Suoliais;

e naudoti reguliuojamo daznio jtampos Saltinj — daznio keitiklj.

Imonése, Vvietoje jprasty matriciniy keitikliy, galima pritaikyti daznio keitiklj, kuris ne tik leidzia
sumazinti reaktyvigja galig, bet ir iSlaikyti pagrindines funkcijas, tokias kaip variklio maitinimo ir
greiCio reguliavimas. Taip yra sumazinami iSlaidy kaStai, skirti papildomoms priemonéms
reaktyviosios galios kompensavimui. Norint kompensuoti reaktyvios galios nuostolius, reikia
i$siaiskinti, kokio pobiidzio apkrova yra prijungta. Jei yra induktyviojo pobtidzio apkrova —
sugeneruoja induktyvaus pobudzio reaktyvigja galia, o jei talpiné apkrova — talpinio pobtdZzio
reaktyviaja galig. Zinant reaktyviosios galios pobuidj, ja galima kompensuoti — jei induktyvaus
pobudzio — kompensavimui naudojami atitinkamo dydZio kondensatoriai, o jei talpinio pobuidzio —
kompensavimui naudojami atitinkamo dydzio induktyvinés rités.[2]

Atliekamo tyrimo metu bus naudojamas tradicinis AC-DC—-AC daznio keitiklis, kuriame bus tiriama
DC grandies kondensatorius. AC-DC-AC daznio keitiklis $iuo metu yra pats populiariausias
naudojamas daznio keitiklis. Sis keitiklis sudarytas i3 lygintuvo — diody tiltelio, tarpinés jtampos
grandinés — kondensatoriy bei inverterio, kuris impulso plo¢io moduliacijos biidu generuoja reikiamo
daznio jtampg. Taip pat tyrime bus apzvelgiama kondensatoriaus jtaka pavaros savybéms daznio
keitiklio jéjime ir i$¢jime, pasitlyti geriausi modifikavimo sprendimo budai bei jvertinti
modifikacijos privalumai ir trakumai.[1]

Darbo tikslas: Modeliavimo buidu istirti galimybe panaudoti tradicing daznin¢ pavarg reaktyviosios
galios kompensavimui prijungimo prie elektros tinklo taSke, modifikuojant tarping nuolatinés srovés
grandj.

UzZdaviniai:

1. Sudaryti pavaros AC-DC-AC daznio keitiklio pagrindu Matlab Simulink modelj.

2. Modeliavimo budu istirti DC grandies kondensatoriaus jtakg pavaros savybéms daznio keitiklio
1€jime ir iSéjime.

3. Analizuojant gautus rezultatus, pasitlyti daznio pavary modifikavimo sprendimus, bei jvertinti
modifikacijos privalumus ir trikumus.



1. Literatuiros apzvalga
1.1. Energetinés sistemos apkrovos pobudis

Elektrinés apkrovos yra skirstomos j keturias pagrindines riisis:

e  aktyving;

e induktyving;
e talping;

e  misri.

Praktikoje apkrova daZniausiai biina keliy rasiy, todél, kad gaminant elektrinius prietaisus
neiSvengiama talpiniy ir indukciniy elementy, kurie daro jtaka elektriniam signalui.

Aktyviné apkrova — varza, kuri matuojama omais (Q). Sia apkrova tenkant elektros srovei dalis
energijos yra prarandama ir $i energija virsta Siluma. Aktyvinés apkrovos fazés kampas tarp jtampos
ir sroves lygus nuliui, o tai reiSkia, kad néra reaktyviosios galios nuostoliy. Sroves, tekancios per
aktyving apkrova, apskai¢iavimo formulé pateikiama apacioje[1][2]:

I = UR 1
! 5 v A TRE 2
i
iy R
i i,
X 0 /2 T r--.,l"
(a) (b) (c)

1 pav. Aktyviné apkrova (a); Itampos ir srovés fazés X aSyje (b); apibendrinta diagrama (c) [2]

Talpiné apkrova — kondensatorius, kuris matuojamas faradais (F). Sie kondensatoriai daugiausiai yra
naudojami: elektriniuose varikliuose, maitinimo Saltiniuose, daznio keitikliuose ir aukstos jtampos
perdavimo linijose. Sioje apkrovoje jtampos vektorius atsilicka nuo srovés vektoriaus 90° kampu.
2 pav. pavaizduota laiko ir vektoriy diagramos, kai srovés pradiné fazé yra lygi 0. Kai fazés
nesutampa, atsiranda reaktyviosios galios nuostoliai. Norint kompensuoti talpinio pobtdzio
reaktyviosios galios nuostolius, reikia prijungti atitinkamo dydZzio induktyvigja apkrova. Srové
apskai¢iuojama pagal 2 formule[1][2]:

I = U/Xc (2)

XC = —— 3)

2nfC
Xc — talpiné varza
f — tinklo daznis

C —talpa
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(a) (b) (c)
2 pav. Talpiné apkrova (a); Jtampos ir srovés fazés X aSyje (b); apibendrinta diagrama (c)[2]

Induktyviné apkrova — tai gali biiti bet kuris laidininkas, kuriame teka elektros srové. Tai gali buti:
transformatoriai, varikliai, rités. Esant induktyvinei apkrovai, fazés kampas tarp jtampos ir srovés yra
teigimas, o tai reiskia, kad jtampos vektorius pralenkia srovés vektoriy 90° kampu (3 pav.) ir sukuria
induktyvinio pobiidZzio reaktyvine galia. Siai reaktyvinei galiai kompensuoti yra naudojami
atitinkamo dydzio kondensatoriai. Srové apskai¢iuojama $ioje grandinéje, 3 formuléje[1][2]:

I = U/XL ®3)
XL= oL =2xnfL 4)
X — indukyviné varza
f — tinklo daznis

L — induktyvumas

)
M
- ”.
fé J
O—T VYV
li'rI L o) ﬂn .
P T [T
O :
4
(a) (b) (c)

3 pav. Induktyviné apkrova (a); Jtampos ir srovés fazés x aSyje (b); apibendrinta diagrama (c)[2]

Misri apkrova — sudaryta i§ keliy anks¢iau paminéty apkrovy, pvz.: RLC apkrova pateikta 4 pav.
Misrioje apkrovoje tarp srovés ir jtampos vektoriy kampas gali biti tiek teigiamas, tiek neigiamas,
tai priklauso nuo bendros apkrovos rusies. Pvz. kai XC > XL, tai kampas tarp srovés ir jtampos
vektoriy yra neigiamas, kai XC < XL, tai kampas tarp srovés ir jtampos vektoriy yra teigiamas. Visa
tai pavaizduota 4 pav. [1][2]:
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(a) (b)

4 pav. Misri apkrova (a); Jtampos ir srovés fazés x asyje (b);[2]

Fazés kampg apskaiciuoti galima:

|=U/Z )
Z=\R%+ (X, — X¢)? (6)
tang = % = % (7)

1.2. Kintamos srovés galia
Momentiné galia kintamosios srovés grandinéje bet kurio laiko momentu yra:
p = ul (8)

Bendruoju atveju jtampos ir srovés vektoriai gali biiti iSsidéste jvairiai. 5 pav. itampa pralenkia srove
kampu ¢.[2]

Usin @

>

Ucos@ /

5 pav. [tampos vektoriaus komponentés [2]

Jtampos vektorius U srovés vektoriaus atzvilgiu gali buti i$skaidytas j dvi komponentes. Ucos
komponente, sutampanti su srovés vektoriumi bei padauginta 1§ sroves I yra grandinés aktyvioji galia,
kuri matuojama vatais (W). Aktyvioji galia parodo elektros energijos dalj, kuri negrjZztamai virsta
kitos rasies energija. [2]

P = Ulcosp 9

Statmenos srovei jtampos komponentés Using ir srovés sandauga yra reaktyvioji galia (Var).
Reaktyvioji galia iSreiskia elektros energijos dalj, kuri yra tarp Saltinio ir grandinés reaktyviyjy
elementy. [2]

Q = Ulsing (10)
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Jei sudauginsime U ir I reikSmes, gausime pilnuting grandinés galig, kuri jvertina aktyviajg ir
reaktyvigjg galig. Galiy vektoriy diagrama pateikia 6 pav. [2]

P I

6 pav. Galiy vektoriy diagrama [2]

I$ 6 pav. galima pastebéti, kad:

s =/P2 + (2 (11)
cosQp = g (12)

Dydis cos vadinamas galios koeficientu, kurj galime apskai¢iuoti pagal 12 formule. Sis koeficientas
parodo, kokia pilnutinés galios dalis paveréiama kitos raSies energija. Galios koeficiento
priklausomybé nuo apkrovos pateikta 1-0je lenteléje, 2-0je lenteléje pateiktos galios skirtingai
apkrovai. [elektronika]

1 lentelé. Galios transformatoriaus modeliy parametrai [2]

ApKkrovos rasis Fazé Galios koeficientas
Aktyvioji varza R ¢o=0° cosp =1
Induktyvioji varza L ¢ =90° cosg =0
Talpine varza C ¢ =90° cosg =0
Aktyvioji — induktyvioji varza R — L 90°>p>0° coso <1
Aktyvioji — talpiné varza R — C -90°>p>0° Cosp<0 (neigiamas)

2 lentelé. Galios transformatoriaus modeliy parametrai [2]

Apkrova Aktyvioji galia Reaktyvioji galia Pilnutiné galia

R P=UI=IR Q=0 S=P

L P=0 QL=Ul=12X_ S=Q

C P=0 Qc:U|:|2Xc S=Q
R-L-C P = Ulcoso Q = Ulsing S =./P2+ Q2 = UI

1.3. Aktyviosios galios koeficiento gerinimas

Kuo mazesnis dydis yra cosg, tuo didesné reaktyvioji srové grandinéje. Tai reiskia ir didesnius
energijos nuostolius tinkle. Maza cose sukeliantys veiksniai: elektros varikliy skai¢iaus didéjimas,
transformatoriai, ypa¢ dirbdami tus¢igja veika, balastiniai Sviestuvy droseliai ir kt.
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Siekiant sumazinti elektros energijos sistemy nuostolius, naudojami specialiis galios koeficiento
gerinimo budai. Pramongje didzioji dalis imtuvy yra induktyvaus pobtidzio. Paprasciausias budas
padidinti elektros energijos nuostolius — lygiagrefiai imtuvui prijungti kondensatoriy.
Kondensatoriuje tekanti srové yra prieSingos fazés nei induktyvumo reaktyvioji srove, to pasakoje ja
kompensuoja. Visa tai pavaizduota 7 pav. [2]

~

(a) (b)
7 pav. cos gerinimo schema (a) ir jos vektoriy diagrama (b)[2]

I vektoriy diagramos (7 pav. b) galima pastebéti, kad prijungus kondensatoriy tinklo srové sumazéja
nuo i iki I*, o kampas ¢ —iki ¢*.

Kompensavimui reikalinga kondensatoriy talpa apskaiciuojama i§ formulés:

P

C =
wU?

(tang — tang™) (13)

¢ia ¢ — faziy skirtumo kampas prie§ kompensavima; ¢* - norimas gauti faziy skirtumo kampas po
kompensavimo.

1.4. Kei¢iamo daznio valdiklis

Kei¢iamo daznio valdiklis (VFD) — dazniné pavara, kuri sudaryta i§ daznio keitiklio ir valdiklio (8
pav.). VFD naudojami jvairiose srityse: nuo maziausiy prietaisy iki didziausiy pavary. Apie 25 proc.
viso pasaulio elektros energijos sunaudoja elektros varikliai pramonéje, i$ kuriy didziojoje dalis yra
valdomi VFD. Nuo VFD sukiirimo iki $iy laiky yra zenkliai sumazinta jy gamybos kaina bei gabaritai,
zenkliai pagerintas jy nasumas. Siuos veiksnius lémé paZenge puslaidininkiy perjungimo jtaisai,
pavary topologijos, imitavimo ir valdymo metodai bei valdymo aparatiné ir programiné jranga.

[51[6][71[8]
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8 pav. VFD principiné schema

Dazninés pavaros valdiklio pagrindiné funkcija — elektriniy varikliy greic¢io reguliavimas. Yra du
pagrindiniai VFD grei¢io reguliavimo budai — prijungtas prie tinklo arba laidinis. Tinklas apima
numatyto grei¢io perdavima per rysio protokola, pvz., ,,Modbus®, ,,Modbus*/TCP, ,,EtherNet“/IP
arba per klaviatira, naudojant ,,Display Serial Interface”. Greitis taip pat gali biiti valdomas
nuotoliniu budu ir vietoje. Nuotolinis valdymas nurodo VFD ignoruoti grei¢io komandas i§
klaviatiros, o vietinis valdymas nurodo VFD ignoruoti iSorinj valdymg ir laikytis tik
klaviattros.[6][12][9]

Pagrindiniai kei¢iamo daznio valdiklio privalumai yra:

Kontroliuoja paleidimo srove valdiklyje — VFD gali jjungti variklj esant nulinei jtampai ir dazniui,
o tai sumazina variklio apvijy lankstuma ir Silumos generavimg. Tai padeda prailginti variklio
tarnavimo laikg.[6]

SumaZina elektros linijos trikdZius — bet koks jtampos trikdis, kurj sukelia elektros linija, gali
neigiamai paveikti jtampai jautrius jrenginius. Naudojant VFD paSalinamas jtampos
sumazéjimas.[7]

Reikalinga mazesné galia paleidziant — galia, reikalinga kintamosios srovés varikliui jjungti visoje
linijoje, yra Zymiai didesné nei naudojant VFD. Pramonéje $is privalumas leidzia sunaudoti
Zymiai maziau elektros energijos, 0 tai leidZia sumazinti kaing uz elektros tiekima.[8]

Padeda kontroliuoti darbo greitj ir pagreiti — $i VFD savybé labai svarbi pramonéje, kurios
naudoja pilstymo linijas, kuriose yra lengvai uzver¢iamas produktas, Zenkliai naudinga
palaipsniui didéjanti galia. Tai leidZia sklandZiai judéti konvejerio juostoms, o ne staigiai triukcioti
visa galia. Jie taip pat leidzia nuotoliniu budu reguliuoti valdiklio greitj.

Riboja ir reguliuoja sukimo momentg — pavara gali riboti ir reguliuoti sukimo momento dydj,
todel kintamosios sroveés variklis niekada neperzengia Sios ribos. Tai apsaugo masinas nuo galimy
pazeidimy.[12]

Taupoma energija ir mazina iSlaidas — VFD, reguliuojantis siurblio variklj, kuris jprastai dirba
Zzemesniu nei visu galimu greiciu, leidzia sumazinti energijos suvartojimg variklyje, kuris veikia
pastoviu grei¢iu. Be to, tai lyg prevencija nuo mechaniniy pavaros komponenty pazeidimy, o tai
leidzia sumazinti bendras islaidas.[12]
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1.5. Daznio keitikliai

Daznio keitikliai — tai keitikliai, kurie vieno daznio jtampa pakeicia j kito daznio jtampa. Daznio
keitikliai pat gali valdyti apkrovos jtampos amplitudg, poslinkio kampa, poslinkio kampus tarp
apkrovos jtampy ir sroviy. Daznio keitikliai gali btuti AC-DC, DC-AC, DC-DC, ar AC-AC [3].

Daznio keitikliai

nuolatinés srovés

Kintamosios- -~ » Mevaldomi
#  nuolatings srovés >
(lygintuvai) = - Valdomi
Muolatinés- = Tinkliniai
| — »  kintamosios srovés |+ — (prikiaus omi)
(inverteriai) = » Autonominiai
. . * Itampos reguliatorizi
Kintamos wos- -
> kintamosios » »  Dadnio keitikliai
sToves = [ Reaktyvinés galios
| kompe nsatoriai
= Keitikliai su AC
Muolatings- J intarpu

— Impulsiniai keitikliai

9 pav. Daznio keitikliy klasifikavimo struktiiriné schema

1.5.1. AC-AC keitiklis

AC-AC keitiklis — keitiklis, kuris konvertuoja kintamos srovés maitinimo $altinio parametrus — daznj,
faziy skaiCiy bei jtampos lygj i reikiamus kintamosios srovés parametrus.

: /7
. I £
R —>
Keitiklis
g i Zi
>— 5 K=& =, 11
N _ ,
g ‘r\f\; f\f\, t3 ‘L3
- w1
Duota Valdoma
U. fs o, U fi- 0505,

10 pav. Bendra trijy faziy AC—AC daznio keitiklio schema [3]

16



Siuolaikiniuose keitikliuose, kei¢iant tinklo jtampos faziy skaiGiy ir kitus parametrus daznai yra
naudojamas nuolatinés srovés intarpas, kuris yra tarp lygintuvo ir inverterio 11 pav.

Lygintuvas ¥ [rverteris *
Vin Vac Vaut
il IC D/ AC
itiklis = Itiklis =

11 pav. AC-AC keitiklis su nuolatinés srovés intarpu
AC-AC keitikliai yra skirstomi j tris pagrindinius tipus:

o Netiesioginiai AC-AC keitikliai arba AC/DC-AC keitikliai — sie keitikliai skirstomi j du tipus,
tai:

a) VSI (Voltage-source inverter) — keitiklis, kurio lygintuva sudaro diody tiltelis, o DC jtampa krenta
ant kondensatoriaus DC grandyje. Sis kondensatorius leidzia abi keitimo pakopas valdyti
nepriklausomai vienai nuo kitos. Jie taip pat skirstomi j $esiy, dvylikos bei aStuoniolikos laipsniy
inverterius. Sioje sistemoje jungikliai darinéjami taip, kad j kiekviena faze bity formuojamas
staiakampis impulsas. DC grandinés jtampa turi biiti aukStesné nei Saltinio jtampa, kad ja bty
galima grazinti j linijg. I§¢jimo signalas valdomas moduliuojant tranzistoriy darbo laika, taip galima
iSgauti beveik sinusoidinj i$¢jimo srovés signalg esant induktyvinei apkrovai.[4][12]

T T I

O—m-——t

b ( .| W ‘
O—m—

L

O—-

™

oty
o ==

== 0

oM O O

A X & J I.Iﬁi_]ﬁ]i

12 pav. AC — AC keitiklis su tarpine nuolatinés jtampos grandine [4]

b) CSI (Current-source inverter) — keitiklis, kuriame lygintuvg sudaro fazés kontroliuojamas
perjungimo jtaiso tiltelis, o DC srové teka per induktoriy, esantj tarp lygintuvo ir keitiklio. Nuolatinés
jtampos jung¢iai naudojamas induktyvumas, kuris fiziskai buna didesnis nei skiriamasis
kondensatorius. Taip pat reikalingas Zemo daznio LC j¢jimo filtras. Be to IGBT tranzistoriams reikia
nuosekliai prijungti diodus, taip padidinant laidumo nuostolius ir grandinés sudétinguma. Inverterio
i8¢jimo jtampa nepriklauso nuo apkrovos, o srovés dydis ir pobiidis priklauso nuo apkrovos varzos
pobudzio.[4][12]
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13 pav. AC—-AC keitiklis su tarpine nuolatinés srovés grandine [4]

o Ciklokonverteriai - jrenginys, leidziantis konvertuoti pastoviosios jtampos ir pastovaus daznio AC
tipo elektros srove ] kitg pageidaujama zemesnio daznio AC srovés formg. Konvertavimo procese
nenaudojama DC tipo srové. Pagrindinis ciklokonverteriy privalumas — gebéjimas reguliuoti daznj
ypac didelés galios elektros varikliams. Paprastai sie ciklokonvertoriai yra valdomi fazémis ir daznio
keitimas vykdomas naudojant tiristorius, dél jy fazés komutavimo lengvumo. Ciklokonverteriai
iprastai yra naudojami su didelés galios elektros jrenginiais — iki 10MW, daznio mazinimui. Jie taip
pat yra naudojami maSinoms, kurioms yra reikalingas mazas greitis: keltuvai,
ekskavatoriai.[7][13][15]

Ciklokonverteriai yra i$skiriami i dvi grupes:
a) vienfaziai

Vienfaziy ciklokonvertoriy kairysis ir deSinysis keitikliai yra teigiamai ir neigiamai valdomi
lygintuvai. Jei veikia tik kairysis keitiklis — i$¢jimo jtampa yra teigiama, o jei tik deSinysis — i§¢jimo
jtampa yra neigiama (14 pav.).

D, D Ds D¢
i N, IV
u | >
7N A
D D, 7 Dy

14 pav. Vienos fazés ciklokonverteris[7]
b) trifaziai.

Prietaisas turi trifaze jvestj ir vienfazj i$¢jimg ir susideda i§ dviejy lygiagreciy trifaziy lygiagreciy.
Teigiami keitikliai sukels teigiamg srove, o neigiami keitikliai sukels neigiamg srove. Vienu metu
gali veikti vienas konverteris. [7][15]
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15 pav. Trijy faziy ciklokonverteris[7]

e Matricinis keitiklis (MC) yra sudarytas i§ m X n puslaidininkiy dvikryp¢iy galios jungikliy, kai m
fazés jtampos $altinis yra tiesiogiai prijungiamas prie n fazés apkrovos. Zemiau esanéioje struktiiroje
yra vaizduojamas dvikryp¢iy jungikliy iSdéstymas matricos pavidale.[1]

3x3 matricinis keitikis

( X N N
‘ — H H )
W

¥ SR /

2 R 2 " T
Trifazis AC léjimo | AN AN
Saltinis filtras > —*.\_;-”’,H\\ /}ﬂ\yj,l

| OO0 |

Dvikryptis galios/d _
jungiklis T

Trifaze AC apkrova

16 pav. Bendra matricinio keitiklio struktiira[1]

Matriciniame keitiklyje j&jimo filtras daugeliu atveju yra reikalingas siekiant i§lyginti j&jimo srove ir
atitikti elektromagnetiniy trikdziy reikalavimus. Salutiniy harmoniky kiekis (THD) negali vir§yti
5 proc. Srovei tekant per jéjimo filtra, kondensatorius mazina galios koeficienta, todél turi buti
parenkamas toks kondensatorius, kuris galéty uztikrinti bent 0,8 galios koeficienta, kurio vardiné
15¢jimo galia bty 10 proc.

Matriciniai keitikliai daZniausiai yra skirstomi j tiesioginius (DMC) ir netiesioginius (IMC)

keitiklius.

Tiesioginis matricinis keitiklis yra apibréZiamas, kaip vienos stadijos keitiklis, kuris yra sudarytas 1§
matricos jungikliy, tiesiogiai konvertuojantis AC j AC. Tiesioginis matricinis keitiklis yra sudarytas
1§ m X n matricos jungikliy, galin¢iy m jéjimo faze tiesiogiai prijungti prie n i8¢jimo fazes. Tiesioginio
matricinio keitiklio schema vaizduojama zemiau esancioje schemoje:
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17 pav. Tiesioginio m x n matricinio keitiklio schema[3]

Populiariausi 3x3 tipo keitikliai, kuriuose yra naudojamos trys fazés. Sio tipo keitikliai yra paplite
varikliy valdyme. Isidémétina, kad keitiklio j¢jime yra jtampos Saltinis, tod¢l jéjimai negali biiti
sujungiami, nes tai gali sukelti trumpg jungimg. Kadangi, apkrova dazniausiai yra induktyvinio
pobiidZzio, todél is¢jimo fazé negali biti atvira.[3]

Vienos stadijos matriciniame keitiklyje visos i§éjimo fazés gali buti prijungtos prie bet kurios kitos
1€jimo fazés, be ribojimy. Matricinio keitiklio veikimg galima pasiekti, kai j¢jimo ir i§¢jimy faziy
sujungimai yra negalimi. Tai galima pasiekti su dviejy stadijy matriciniu keitikliu, kuris yra
apibréziamas, kaip netiesioginis matricinis keitiklis.[3]

—_
| I—
—_
| I
|
—_

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

Siame skyriuje bus apraSomas Matlab Simulink aplinkoje suprojektuotas AC-AC keitiklis su DC
intarpu, kuriame bus atliekamas tyrimas, kokig jtaka turi kondensatorius DC grandyje reaktyviajai
galiai tinklo puséje. Sj modelj sudaro:

e Mmaitinimo Saltinis (trijy faziy);

e galios transformatoriaus ir linijos perdavimo modelis;

e Pl reguliatorius;

e AC-AC keitiklis;

e variklj imituojantis blokas;

e j¢jimo ir i8¢jimo elektriniy dydziy matavimo grandinés.

—[Matawmo grengmlal}
,ﬂ[

2 Galios
S =S transformatorius ir ' . AC_AC kaitikli A -
Maitinimo Saltinis linijos perdavimo 'y Pl requliatorius AC-AC kettiklis Variklis
) modelis

p
Matavimo irengmaiJi
\ O

19 pav. Blokiné modeliuojamos sistemos schema

2.1. Maitinimo S$altinis (triju faziy)

Siame darbe suprojektuotas trijy faziy maitinimo 3altinis, kuris yra skirtas 4kW varikliui. Sj jtampos
Saltinj sudaro trijy kintamos jtampos Saltiniy rinkinys, kuriy amplitudé — 322V, veikimo daznis —
50 Hz bei visy trijy signaly fazés skiriasi viena nuo kitos per 120 laipsniy.

2.2. Galios transformatoriaus ir linijos perdavimo modelis

Matlab Simulink aplinkoje galios transformatoriaus model; galima sudaryti i§ trijy komponenty
(22 pav.), kuriy parametrai — Ry, X7, Lt priklauso nuo transformatoriaus galios. Darbe pasirinktas
100kVA transformatorius, kurio parametrai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Galios transformatoriaus modeliy parametrai [3]

Transform;\t/c:laus galia, Rr, Q X7, Q L+ 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 2.5mm? storio kabelis.
Simulink aplinkoje tam jgyvendinti naudojama ,,Three—Phase Series RLC Branch* blokas, kuriame
yra nustatomi linijos apkrovos parametrai, taip pat kaip ir galios transformatoriaus.
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4 lentelé. Elektros linijos perdavimo modeliy parametrai [3]

Kabelio skersmuo, Apkrova, Srove, RL, XL, L,

mm? kVA A Q/km Q/km mH/km
2,5 12 18 12,5 0,104 0,33
16 53 78 2,3 0,09 0,29
25 68 100 15 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

100kVA R_T-L_T1

Kabelis_

50m 2.5mm_2 R_L-L_L1

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

2.3. AC-AC keitiklis

Siame darbe yra naudojamas netiesioginis AC—AC keitiklis su tarpine nuolatinés srovés grandine ir
nevaldomu lygintuvu (zr. 21 pav.)

+ +
\ h \ ' v l v
e -, o - @ - = - =
O] A ( ( (
. - o . : : Discrete
| | | | | PWM Generator
_ o | E . o | E e | E e | E o ' E 6 pulses1
Konverteris1 hd | v v e v
£ LY o fr P
+ g
. . . .
qc 1l L L o L o L s Ll s g
T T T T T T T -1 -
-] -] -] [T -] L 'E J
_—
- - - cﬂ_
Inverteris1

21 pav. AC — AC keitiklis Matlab Simulink aplinkoje
Si netiesioginj keitiklj su tarpine nuolatinés srovés grandine galima i$skaidyti j tris dalis:

e konverterj (lygintuva) — diody tiltelj ( zr. 22 pav.). Tai nevaldomas lygintuvas, kurio uzduotis
kintama jtampa pakeisti j nuolatine, tai yra AC-DC keitiklis. Sio konverterio parametrai pateikti
5 lenteléje;
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5 lentelé. Konverterio parametrai Matlab Simulink aplinkoje

Parametras Verté
Slopinimo varza (£2) 100
Slopinimo kondensatorius (F) 0.1*10®
Varza (Q) 1*103
Induktyvumas (H) 0
Krintanti jtampa (V) 0.8

leqzi Qsi +

A
B of A
C *r
of|B
Q4TQ61QEI . L

a) b)

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

e DC grandj su kondensatoriais. Nuolatinés srovés grandyje esantis kondensatorius atjungia du
kintamosios srovés galios keitimo etapus ir uztikrina nepriklausoma vieng nuo kito etapo valdyma.
Taip pat sis kondensatorius yra ir energijos kaupiklis, kuris ne tik kaupia energija, bet taip pat atlieka
ir filtro funkcija.

DC grandyje yra lygiagreciai sujungti penki kondensatoriai (zr. 23 pav.), i§ kuriy keturi yra valdomi
pagal PI reguliatoriaus i3é¢jimo signalo lygj ir vienas kondensatorius visada jjungtas grandinéje. Sis
kondensatorius yra skirtas sumazinti paleidimo momentu susidariusig reaktyviaja galia.
Kondensatoriaus talpa yra 10 uF. Sio kondensatoriaus talpumas parinktas pagal tyrimo metu gautus
rezultatus. Minétas kondensatorius leidzia varikliui pasiekti darbinj rezimg, nepriklausomai nuo
sukimo momento, nepaisant to ar jis yra didesnis ar mazesnis uz vardinj sukimo momenta.

Likusieji keturi kondensatoriai yra jjungiami j granding nuo atitinkamo PI reguliatoriaus signalo
dydzio. Tam, kad kondensatorius biity jjungiamas j granding, buvo pasirinkta ,,Ideal Switch*, kuris
pradinéje biisenoje yra NO, o gaves signala, didesnj uz 0.5, pakei¢ia biseng j NC. Siy kondensatoriy
bendras talpumas yra apskai¢iuojamas pagal x formulg.

C=C+C, (14)

C —talpa DC grandyje;
C1 — vardiné talpa, kuri visada jjungta grandinéje;
Cx — jjungiama talpa j granding.

23



1

¥
o .
L o

-
1
<m_/_gq~|

C3L 0-4_%_

23 pav. Kondensatoriy blokas DC grandyje

e Inverteris — tai keitiklis DC-AC. Sj inverterj sudaro IGBT tranzistoriy ir diody poros, Kurios yra
sujungtos tiltelio konfigiiracija. Matlab Simulink aplinkoje tam naudojamas ,,Universal Bridge*
blokas (zr. 24 pav.). Taip pat Matlab Simulink aplinkoje yra naudojama ir PWM generatorius, kurio
déka galima keisti impulso plo¢io moduliacijos koeficienta, daznj ir pagrindinio neslio daznj.

alf] }ogg j;osﬁ
3

B 3

£REREY 1Y
Ca b)

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

. +

PWM generatorius — vienas daZniausiai naudojamy inverterio valdikliy pramoniniuose daznio
keitikliuose. Jo valdymas paremtas elektroniniy jungikliy atidarymo momentu ir trukme, kuris
formuoja sinusinés jtampos impulso plotj. Impulso plotis didziausias, kai atraminés jtampos
momentiné verté didziausia ir atvirk$¢iai. Taip pat trifaziame inverteryje visi $eSi inverterio
elektroniniai jungikliai turi biiti valdomi taip, kad variklio statoriaus gnybtuose sudaryty sinusinés
formos jtampos, perstumtos viena nuo kitos per 120°.

Discrete

PWM Generator
6 pulses1

Pl—

2)

carrier
;

Cr_MinMax
MinMax Minhlax One Three Phase Bridge
] Unsyne Natural . - - Cr r
I L r "
Internal =
wt P
Uref Ii— sl P
Y Sampling Modulator typs Selector_Pout

Reference signal

b)
25 pav. a) PWM generatoriaus blokas b) PWM generatoriaus struktiira
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2.4. Pl reguliatorius

Atliekame tyrime bus naudojamas PI reguliatorius su neigiamu grjztamuoju rySiu (Zr. 26 pav.).
Renkantis §j reguliatoriy, siekiama sudaryti valdiklj, kuris jjungty ar iSjungty atitinkamag
kondensatoriy pagal reaktyviosios galios dydj tinklo puséje. Pl reguliatorius susideda i$ proporcinés
(P) ir integruojanciosios (I). P ir | parametrai buvo pasirenkami atsizvelgiant j reguliavimo kokybés
rodiklius: reguliavimo stabiluma, bei pereinamojo proceso trukme. Siame darbe pereinamasis
procesas yra variklio peréjimas j darbinj rézimg — kai variklis pasiekia savo darbinj greit].
Reguliavimo stabilumas — kei¢iant variklio ar AC-AC keitiklio parametrus, reguliatorius geba
kompensuoti reaktyviaja galia tinklo puséje. Sis reguliatorius turi neigiama grjztama rysj, kuris
padaro sistema save reguliuojandia — PI reguliatorius mato signalo poky¢ius. Sio PI reguliatoriaus
uzduotas nuostatos signalas yra 0, o valdomas signalas - reaktyvioji galia tinklo puséje.
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Proportional Gain

Reaktyvioji galia
tinklo puséje

KTs n
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Integral Gain

Y

Integrator

b)
26 pav. a) PI reguliatorius su neigiamu griztamu rysiu b) PI reguliatoriaus struktiira

Reguliatoriaus derinamas buvo atlickamas bandymy metu — didinamas | grandies koeficientas tol, kol
18¢jimo signalas nusistovi ir nebeSvytuoja bei pasiekia trumpiausig nusistovéjimo laikg. Tada P
grandies koeficientas keliamas, kol i$¢jimo signalo lygis pasiekia uzduota nuostatos signalg.
Derinimo metu buvo parinkti Sie koeficientai: P = 150 ir | = 1,5. Valdomojo signalo amplitudé
svyruoja nuo -4 iki 5 bei pereinamaja variklio sugeneruojamg reaktyviaja galig geba kompensuoti per
0,12s.

Atlikus PI reguliatoriaus derinimo darbus, buvo sukurta kondensatoriy junginéjimo logika pagal PI
reguliatoriaus i$¢jimo signalo lygj (Zr. 27 pav.).
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27 pav. Matlab Simulink modelis su kintamos talpos jungimo logika

Siai logikai buvo panaudota komporatoriai, relés, loginis blokas ,, AND* bei jungikliai. Komporatoriy
paskirtis — nustatyti signalo rézius, Kuriuose esantis signalas jjungty atitinkamg kondensatoriy. Jei
signalas atitinka komporatoriuje uzduota salyga, signalas yra praleidziamas bei pakeicia relés biiseng.
Jei signalas patenkina Salia esamy komporatoriy salyga, tai loginis blokas ,,AND* praleidzia signala
1 jungiklj, kuris pakeicia jungiklio biiseng i§ NO j NC, taip prijungdamas kondensatorius j grandine.
Sie réziai buvo pasirinkti eksperimento metu, prie jy prijungus kondensatorius ir stebint reaktyvigja
galig. Kondensatoriy reik§més, 6 lenteléje, taip pat pasirinktos i$ eksperimento reaktyviosios galios
priklausomybé nuo kondensatoriaus dydZio.

6 lentelé. PI reguliatoriaus signalo lygj atitinkantis kondensatorius

Nr. Réziai Kondensatoriaus dydis, uF
1 (3;30] 140
2 (-1;3] 300
3 (-1;-4] 420
4 (-30;-4] 1200

Kondensatoriy jjungimo j granding grafikas nuo signalo lygio laiko aSyje pavaizduotas 28 pav.
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2.5. Variklj imituojantys blokai

v

£

28 pav. Jungikliy veikimo atvaizdavimas laiko aSyje: raudona kreivé — 1 rézis, roziné — 2 rézis,
mélyna — 3 rézis, juoda — 4 rézis

Siame tyrime yra naudojamas labiausiai pasaulyje paplites kintamos jtampos, trifazis asinchroninis
variklis. Sis variklis nuo kity varikliy pasizymi Zemesne kaina, lengva prieziiira ir dideliu efektyvumu
dirbant su daline apkrova. Asinchroninis variklis sudarytas i§ dviejy daliy — statoriaus ir rotoriaus,

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

Statoriuje yra trys apvijos, kurios yra suvyniotos ant specialios magnetinés Serdies ir iSdéstytos

120 laipsniy kampu tarpusavyje.

Rotorius yra guoliu paremta konstrukcija turinti ventiliatoriy gale. Pavaros veikimui rotorius turi biiti
prijungtas tiesiogiai arba per kitas mechanines energijos sistemas — atliekamo tyrimo atzvilgiu AC—

AC keitikliu, kuris suteikia galimybe valdyti variklio greitj. [5]

Pagrindiné Sio variklio varomoji jéga — magnetinis laukas, kuris priklauso nuo trifazés jtampos,
statinés apvijy santykinés padéties ir nuo sukimo momento. D¢l §iy veiksniu rotoriuje susidaro sroves,

sukurian¢ios magnetinj lauka, kurio pagalba sgveikauja su statoriumi.[6]

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

kurio parametrai, kai jis yra darbiniam rezime yra:

Is¢jimo jtampa — 400V;
sukimo momentas — 24;
greitis — 1430 rmp;
suvartojama sroveé — 8,5A,
daznis — 50Hz;

galia — 4kW.
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29 pav. Asinchronino variklio modelis Matlab Simulink aplinkoje[11]
Sj modelj Matlab Simulink asyje sudaro dvi agys:

e (asis X pav.

R, YP& 1, Ly (@ )'W dr
+ -—*\M—O—fmp—l—fm‘_— i+
Vs 1'315 Vg V'qr

30 pav. q asies principiné schema[11]

I$ Sios principinés schemos Matlab Simulink yra apskaic¢iuojama variklio q asies parametrai pagal
formules:

Vs = Rslgs + d@gsldt + wggg (15)
Vas = Rsigs + d@gsldt + w@gs (16)
Vigr = R gr +do g ldt + (0 — w,) @' gy a7
V,dr = eri’dr + d(P,drIdt —(w - wr)(p’dr (18)
T, = 1-5p(§0dsiqs - ¢qsids) (19)

e dasis (zr. 31 pav.)

o i = !
R, - @‘f Lis L'y l:':"_:')rl'p qr

+ o—fyh— +
—p +— R,
Vds ds Lm iidr V cr

31 pav. d asies principiné schema[11]

IS Sios principinés schemos Matlab Simulink apskaic¢iuoja variklio d aSies parametrus pagal Sias
formules:

Pgs = Lsiqs + Lmi,qr (20)
Pas = Lsigs + Lmi,dr (21)
QDIqr = L,ri,qr + Lmiqs (22)
‘p’dr = L’rildr + Lilgs (23)
Ls =L+ L, (24)
L’T = Lllr + Ly, (25)

Simboliy paaiSkinimas:

Rs, Lis — statoriaus varza ir nuotékio induktyvumas;
Lm — magnetinis induktyvumas;

Ls — statoriaus induktyvumas;
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Vs, Igs — q asies statoriaus jtampa ir srove;

Vs, Ids — d aSies statoriaus jtampa ir srove;

Te — elektromagnetinis sukimo momentas;

o, or — etaloninio ir tikrasis variklio kampinis greitis;
L'r — rotoriaus induktyvumas;

R, L'y — rotoriaus varza ir nuotékio induktyvumas;
V'qr, I'qr — q aSies rotoriaus jtampa ir srove;

V'ar, I'ar — d aSies rotoriaus jtampa ir sroveé.

2.6. Iéjimo ir i$é¢jimo elektriniy dydZiy matavimo grandinés bei ju elementai

Norint i$siaiskinti, kokig jtakg daro kondensatorius nuolatinés grandinés dalyje, reikia teisingai
iSmatuoti gaunamus sistemos parametrus. Siekiant Sio tikslo yra naudojami standartiniai Simulink
paketo blokai, kurie skirti matuoti ir stebéti sistemos parametrus. Pagrindiniai dydziai, kurie yra
matuojami ir stebimi modelyje — tinklo puséje jtampa ir srové bei reaktyvioji ir aktyvioji galia. [tampy
ir sroviy efektinés vertés matuojamos standartiniais Simulink blokais, tai yra ,,Voltage measurement®,
,,Current measurement® (zr. 32 pav.).

32 pav. Simulink matavimo blokai panaudoti efektiniy ver¢iy nustatymui. a) ,,Current measurement* blokas
srovés matavimui. b) ,,Voltage measurement* blokas jtampos matavimui.[11]

Sie blokai leidzia stebéti efektines jtampos ir srovés vertes tiek tinklo puséje, tiek tik variklio puséje.
Sie dydziai yra apskai¢iuojami pagal 26 ir 27 formule.

Vnom Vrms
Vbase = # * \/E (26)

P 2
Ipase = % (27)

Norint apskaiciuoti reaktyvigja galia, tyrimo metu sudarytoje reikia schemoje jtampos ir srovés.
Siems apskaigiavimams buvo pasirinktas ,,Three — Phase V — | Measurement“ blokas, kuris
pavaizduotas 33 pav.

-a A ap
-aB bpB
aC (o] - B

33 pav. Matlab Simulink blokas ,,Three — Phase V — I Measurement“[11]
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Sio bloko paskirtis apskai¢iuoti momentinéms trifazés jtampoms ir srovéms grandinéje matuoti. Sis
blokas momenting jtampa apskaiciuoja pagal 28 formule:

Vph )

Vane(p) = 7250 (28)
Vane (PU) — momentiné jtampa;
Vph (V) — jtampa grandinéje;
Vhbase (V) — efektiné jtampa.
Momentiné srové apskaiciuojama pagal 29 formule:
labe (pu) = 7250 (29)

labc (PU) — momenting srove;
lane (1) — srové grandinéje;
Ibase (1) — efekting srove.

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

ey
Freq L
Wabel234 abe
wi

regli Frequency (Hz)3
-pu
> 4144.28
P ()
N P (watts)4
2294 .84
Y Q (war)
labc12344 >
I Q (vars)4

34 pav. [¢jime aktyviosios ir reaktyviosios galios Matlab Simulink matavimo epizodas

Sios schemos jéjimo signalai yra momentiné srové ir jtampa grandinéje. Reaktyviosios ir aktyviosios
galios skai¢iavimui buvo pasirinktas ,,Power (PLL — Driven, Positive — Squence)* (zr. 35 pav.)

Q (var)

35 pav. Matlab Simulink blokas ,,Power (PLL — Driven, Positive — Squence)“[11]
Su $io bloko pagalba galima be jokiy papildomu skai¢iavimy stebéti, kaip realiuoju laiku keiciasi
reaktyvioji bei aktyvioji galia. Aktyviajg galig Sis blokas apskaiciuoja pagal 30 formulg:

WVal oo 1l o cos(p) (30)

P=3Xﬁ NG
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Reaktyviaja galia apskaic¢iuoja pagal 31 formule:

Kur ¢ apskaic¢iuojama:

P — aktyvioji galia;

Q — reaktyvioji galia;
V1— momentiné jtampa;
I1 — momentingé srove;

¢ — fazés kampas.

— 35 WMl Inul
Q=3x"F x4

QY = LVI_ 411

(31)

(32)
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3. Modeliavimo rezultatai
Siame skyriuje pateikiami ir analizuojami modeliavimo metu gauti tyrimo rezultatai.

Darbe buvo modifikuojama tradiciné dazniné pavara. Keic¢iant kondensatoriaus talpa, buvo stebima
jtaka reaktyviajai galiai tinklo atSakoje. Gautiems rezultatams pateikti buvo jvedamas Q' koeficientas.

Q, _ ' .K'omper.lstfojama reakt?/vioji galia,V,.4R” . (33)
Asinchroninio variklio sugeneruojama reaktyvioji galia,VAR

Sis koeficientas parodo reaktyviosios galios santykj tarp kompensuojamosios reaktyviosios galios ir

asinchroninio variklio, esancio darbiniame rezime, sugeneruojamos reaktyviosios galios tinklo pus¢je

—-12,1 VAR. Variklio darbinio rézimo parametrai pateikti 2.5. skyriuje. Variklis darbinj rézimg

pasiekia, kai kondensatorius DC grandyje yra lygus 10¢F. Sia 10¢F DC grandyje talpa vadinsime

vardine talpa, kurig naudosime apskaiciuoti C' koeficientui.

C, _ Talpa D'C ..grandyjepr (34)
Vardiné talpa,pF

IS tyrimo metu gauty koeficienty buvo sudaryta reaktyviosios galios priklausomybé nuo talpos DC
grandyje (zr. 36 pav.). IS Sios priklausomybés, galima pastebéti, jog talpa nuolatinés srovés grandyje
daro Zenklig jtaka reaktyviajai galiai tinklo puséje — priklausomai nuo talpos dydzio DC grandyje,
keiciasi ne tik reaktyviosios galios dydis, bet ir jos pobtdis. Kei¢iant talpos dydj | mazesne puse nei
vardiné talpa, reaktyvioji galia yra induktyvaus pobtdzio, o keiiant j didéjimo pus¢ — reaktyvioji
galia gali padidéti iki 40 karty ir pakeisti savo pobudj — gali tapti tiek talpinio pobudzio, tiek
induktyvaus pobuidzio reaktyvioji talpa. Taip pat $i modifikacija buvo atliekama prie skirtingy
moduliacijos koeficienty. I§ pateiktos kreivés galima pastebéti, jog moduliacijos koeficientas neturi
jtakos reaktyviajai galiai tinklo atSakoje, taciau daro jtaka variklio pereinamajam procesui.

Q=1(C)

40
Km=1

30

Km=0.8

20 Km=0,6
o 10
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-10
-20

36 pav. Reaktyviosios galio priklausomybé nuo kondensatoriaus talpos DC grandyje

Taip pat Siame tyrime buvo atlikta kita tradicinés dazninés pavaros modifikacija. ] sistemg buvo
pridétas PI reguliatorius, kuris pagal sugeneruojamg reaktyviosios galios dydj tinklo puséje,
jungdavo arba iSjungdavo kondensatorius DC grandyje. Reguliuojant PI reguliatoriy buvo
naudojamasi 36 pav. pateikta kreive, parenkat 5 kondensatoriams DC grandyje nominalus. Pirmas
kondensatorius yra visada jjungtas nepriklausomai nuo PI reguliatoriaus signalo. Sis kondensatoriaus
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dydis laikomas vardine talpa. Buvo pastebéta, kad keiciant talpos dydj j mazesne pus¢ nei vardiné
talpa nuolatinés srovés grandyje, talpos sukauptos energijos neuztenka jveikti momenta, Su kurio
asinchroninis variklis pasiekia darbinj rezimg. Kiti kondensatoriai parenkami atitinkamai nuo
reaktyviosios galios dydzio bei pobiidzio. 37 pav. yra pateikta reaktyviosios galios priklausomybé
tinklo atSakoje, kai yra prijungtas asinchroninis variklis:

e Tiesiogiai prie maitinimo Saltinio — raudona kreive,

e Per AC-AC keitiklj su pastoviu kondensatoriaus dydziu, kuriame kompensuoja reaktyviaja galia
(250uF) DC grandyje — mélyna kreivé,

e Per AC-AC keitiklj, kur PI reguliatorius valdo kondensatoriaus didj DC grandyje

25 T T =

Q, kVar
|
1

0,5+ i

|
0 0,05 0,1 0,15 02 025 03

t,s

37 pav. Reaktyviosios galios kompensavimas, kai asinchroninis variklis prijungtas: a) Tiesiogiai prie
maitinimo $altinio — raudona kreive b) Per AC—-AC keitiklj su pastoviu kondensatoriaus dydziu DC
grandyje — mélyna kreivé, c) Per AC—AC keitiklj, kur PI reguliatorius valdo kondensatoriaus didj DC
grandyje

I$ gauty moduliacijos kreiviy (Zr. 39 pav.), galima pastebéti, kad kreivé su PI reguliatoriumi sudaro
maziausig plotg su X asimi. Tai reiskia, kad yra sugeneruojama maziausiai reaktyviosios galios, kuri
grizta atgal | tinklg. Taciau keiCiant parametrus, tokius kaip moduliacijos koeficienta ar sukimo
momentg, i§ gauty moduliacijos rezultaty galima pastebéti, kad PI reguliatoriaus reaktyviosios galios
kompensavimas sumazéja ir nusistovéjimo laikas pailgéja (zr. 38 pav.). Taciau lyginant su AC-AC
keitikliu, kurio DC grandyje yra pastovaus dydzio kondensatorius, galima pastebéti, kad ilgalaikéje
perspektyvoje reaktyviosios galios tinklo puséje kompensavimas yra didesnis. Varikliui pasiekus
darbinj réZima reaktyvioji energija sugeneruojama su PI reguliatoriumi 49,77 Var, o su nuolatiniu
kondensatoriumi DC grandyje 61,34 Var, t. y. 18,84% maziau.
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Q (var), Q (var) =

800 [— -
| | | | |

o 01 02 03 04 05 06

38 pav. Reaktyviosios galios kitimas laike, kai moduliacijos koef. 0,8, sukimo momentas 16, a) schema su Pl
reguliatoriumi — mélyna kreivé, b) su nuolatinés talpos kondensatoriumi DC grandyje — raudonos spalvos

Taip pat buvo atlikta moduliacija, kei¢iant moduliacijos koeficientus (zr. 39 pav.). Raudona kreivé
atvaizduoja reaktyvigjg galig kai moduliacijos koeficientas lygus 1, o mélynoji kreivé — moduliacijos
koeficientas lygus 0,8. Galima pastebéti, kad mazinant moduliacijos koeficienta, PI reguliatorius geba
kompensuoti reaktyviaja galig linijos puséje iki uzduoto lygio. Tac¢iau kompensavimo laikas padidéja
apie 3,5 karto.

Q (var), Q (var)

1000 —

L \ w—

-1000

0 02 04 08 o8

39 pav. Reaktyviosios galios kompensavimas PI reguliatoriumi, kai moduliacijos koef 1 (raudona kreivé) ir
moduliacijos koef. 0,8 (mélyna kreivé)

Darbe buvo stebima reaktyviosios galios priklausomybé nuo variklio momento, gauti moduliacijos
duomenys pateikiami 40 diagramoje. Sioje diagramoje yra 2 kreivés, kurios atspindi 2 skirtingas
sistemas:

e Kondensatoriy jjungimas DC grandyje valdant PI reguliatoriaus;
e Nekintamo dydzio kondensatorius (250 puF), kuris kompensuoja reaktyviaja galig, variklio darbo
rézime.
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IS pateikty kreiviy galima pastebéti, kad sistema su kondensatoriy, jjungiamu DC grandyje valdant
Pl reguliatoriaus, geba kompensuoti 20% maziau reaktyviosios galios nei su nekintamo dydzio
kondensatoriumi DC grandyje. Tai reiSkia, kad Pl reguliatorius geba efektyviau kompensuoti
reaktyviaja galig tinklo pusé¢je, kai yra keiCiamas variklio sukimo momentas.

'_
Q'=f(T,,)
—®— Su neikei¢iamo dydzio

/""\ konendsatoriumi (250uF)

Su Pl reguliatoriumi

14 19 /4

Vi

v
”

/J

[REN

A w N H o
o
©0

40 pav. Reaktyviosios galios priklausomybé tinklo puséje nuo variklio sukimo momento. Mélyna kreivé — su
nekintancio dydzio kondensatoriumi DC grandyje. Oranziné kreivé — kondensatoriy jjungimu DC grandyje
valdant PI reguliatoriaus

Atliekant tyrimg modeliavimo btidu buvo sudaryta reaktyviosios galios tinklo puséje priklausomybé
atviros ir uzdaros grandinés laike (7r. 41 pav.), kai variklio momentas yra kei¢iamas. Zalia kreivé
atvaizduoja uzdarg granding su PI reguliatoriumi, kuris valdo talpos dydj nuolatinés srovés grandyje,
o raudona kreivé — atvira grandiné su nekintamo dydzio kondensatorius (250 puF), kuris kompensuoja
reaktyviaja galig, variklio darbo rézime. IS Sio grafiko galima pamatyti, kad nepaisant variklio sukimo
momento uzdara grandiné su PI reguliatoriumi geba maziau sugeneruoti reaktyviosios galios tinklo
pajungimo taske nei atvira grandiné su nekintamo dydZio talpa nuolatinés srovés grandingje.

[ I [ [ I [ |
2000 — Nekintamo dydZio talpa

Su Pl reguliatoriumi

1500 — —

1000 — 1 t —

500 — : . —

Q, Var

- e ey )

500 — =

-1000 — —

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t,s
41 pav. Atviros ir uzdaros grandinés reaktyviosios galios priklausomybé laike, kai variklio sukimo
momentas yra kei¢iamas

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

Taip pat i§ gauty moduliacijos rezultaty buvo sudaryta kreivé — kondensatoriaus jtaka aktyviajai galiai
jvedant Pin' koeficienta, kuris apskaiiuojamas pagal 35 formulg. Asinchroninio variklio
sugeneruojama aktyvioji galia yra 2,166 kW.

P r_ Aktyvioji galia,W (35)
I ™ gsinchroninio variklio sugeneruojama aktyvioji galia W

IS gautos kreivés (zr. 43 pav.) galima pastebéti, kad kondensatorius dydis bei moduliacijos
koeficientas neturi jokios jtakos aktyviajai galiai tinklo puséje.

Pin=f(C")
2,5
—8— Pin KM=1
2 @
« Pin KM=0,8
1,5 | Pin KM=0,6
=
£
"N
0,5
0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
c

43 pav. Talpos jtaka DC grandyje aktyviajai galiai jéjime

Taip pat $i modifikacija turi daugiau privalumy. Vienas i$ jy — jtampos Salutiniy harmoniky kiekio
tinklo puséje mazéjimas, didinant kondensatoriaus talpg virs vardinés talpos (zr. 44 pav.)
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THD, =f(C")
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44 pav. THD Uin priklausomybé nuo talpos DC grandyje

Kiekviena modifikacija turi ir neigiamy bruozy. Vienas i§ jy yra srovés Salutiniy harmoniky
did¢jimas. Didinant kondensatoriaus talpg virs§ vardinés talpos Salutiniy harmonikos kiekis didéja (zr.
45 pav.). Sis kiekis didéja iki 120% ir tada nebeturi kondensatoriaus jtakos $alutiniy harmoniky
skaiciui.

THD;,=f(C")

200 —@— Km=1

180

Km=0,8
160

140 Km=0,6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
c

45 pav. THD Iin priklausomybé nuo talpos DC grandyje

Pastebéjus §j reiskinj, buvo atlikta moduliacija su aktyvigja apkrova idealiomis saglygomis, tam kad
biity galima suzinoti, kokig jtaka daro tradicinis daznio keitiklis. Idealiomis salygomis yra laikoma,
kai néra transformatoriaus ir linijos apkrovos bei vietoje asinchroninio variklio — aktyvioji apkrova.
Srovés Salutiniy harmoniky skaicius tinklo puséje pasiekus 55% nebekinta (zr. 44 pav.), jei didiname
kondensatoriaus dydj DC grandyje vir§ vardinés talpos.
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Tai pat buvo stebima srovés jtaka Salutiniy harmoniky tinklo su induktyvia — aktyvia apkrova. I8
gautos kreivés galima pastebéti, kad didinant talpg vir§ vardinés talpos, Salutiniy harmoniky skaicius
nuolatos didéja iki 70% ir tada nebekinta (zr. 46 pav.).

THD(1,,)=f(1,,,)

70
60
@ g
50
X
o 40 —@— Aktyvioji apkrova be
E trnasformatoriaus
30
—@— Aktyvioji induktyvioji
20
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
I A

46 pav. [éjimo srovés Salutiniy harmoniky priklausomybé nuo srovés

38



ISvados

. Atlikus tyrimg Matlab Simulink aplinkoje modeliavimo btdu buvo nustatyta, kad kei¢iant DC
grandies kondensatoriaus talpg dazniné pavara gali tapti ir neigiamos (talpinio pobtidzio) ir
teigiamos (induktyvaus pobtidzio) reaktyviosios galios Saltinis. Atsizvelgiant j tai galima
teigti, kad modifikavus tradicing dazning pavara, ja galima naudoti ne tik kaip daznio keitiklj
asinchroninio variklio grei¢io reguliavimui, bet ir elektros tinklo galios faktoriaus gerinimo
elementu.

IStyrus sistema nustatyta, kad kei¢iant talpos dydj ] mazesnj nei vardiné talpa, ji nuolatinés
srovés grandyje negeba sukaupti energijos, kurios reikia jveikti variklio momentg, tam kad
variklis pasiekty darbinj rézimg. Atsizvelgiant j gautus rezultatus, buvo pasirinkta viena i$
tradicinés dazninés pavaros modifikacijy, siekiant, kad vardiné talpa visada baty DC grandyje,
nepaisant kity modifikacijy.

[Styrus sistema nustatyta, kad moduliacijos koeficientas neturi jtakos reaktyviajai ir aktyviajai
galiai tinklo puséje. IS tyrimo metu gauty rezultaty buvo nustatyta, kad aktyviosios galios
koeficientas svyruoja nuo 0,9 iki 1,1 karto. Taciau buvo pastebéta, kad sumazinant
moduliacijos koeficientg nuo 1 iki 0,8, PI reguliatoriaus signalo nusistovéjimo laikas iSauga
iki 3 karty.

Tradicinés dazninés pavaros modifikacijai atlikti buvo pasirinktas talpos dydzio nuolatinés
srovés valdymas grandyje PI reguliatoriumi, pagal reaktyviosios galios dyd;j tinklo puséje.
Atlikus tyrimg nustatyta, kad PI reguliatorius geba kompensuoti 10 proc. daugiau
reaktyviosios galios tinklo puséje keiCiant sistemos parametrus, nei su pasirinktu nekintamo
dydzio kondensatoriumi, kuris geba kompensuoti reaktyviaja galig tinklo puséje, kai variklis
yra darbiniame rézime.

. Modeliavimo Matlab Simulink btidu nustatyta, kad didinant talpos dydj vir$ vardinés talpos
nuolatinés srovés grandyje, tinklo puséje jtampos Salutiniy harmoniky kiekis mazéja iki 2
proc. ir pasiekus §j lygj nebekinta. Srovés Salutiniy harmoniky kiekis, skirtingai nei jtampos
Salutiniy harmoniky kiekis, didé¢ja iki 120 proc. ir nebekinta. Istyrus atskirg sistemag buvo
nustatyta, kad AC-DC-AC keitiklis idealiomis salygomis, kai apkrova yra talpinio pobtudzio,
sugeneruoja srovés Salutiniy harmoniky kiekj iki 55 proc. ir nebekinta, o kai apkrova
induktyvaus pobtuidzio sugeneruoja iki 70 proc. ir nebekinta.
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Priedai
Priedas 1. Sumodeliuotas tyrimo modelis Matlab Simulink aplinkoje.
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