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FC (angl. fixed capacitor) — Suntuojantis kondensatorius.

GTO (angl. gate turn-off thyristor) — i§jungiamas tiristorius.

IGBT (angl. insulated-gate bipolar transistor) — dvipolis tranzistorius su izoliuota uZtira.

PI (angl. proportional-integral) — proporcinis integralinis reguliatorius.

PID (angl. proportional-integral-derivative) — proporcinis integralinis diferencialinis reguliatorius.
SVC (angl. static VAR compensator) — statinis reaktyviosios galios kompensatorius.

STATCOM (angl. Static synchronous compensator) — statinis sinchroninis kompensatorius.

TCR (angl. thyrostor controlled reactor) — tiristoriais valdomas reaktorius.

TSC (angl. thyrostor switched capacitor) — tiristoriais jungiamas kondensatorius.
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IVADAS

Pleciantis pramonei, vis daugiau elektros energijos suvartojama jvairiy elektros masiny bei
pavary, didelés galios transformatoriy bei elektromagnety. Sie jrenginiai pasizymi didele reaktyviaja
varza, dél kurios atsiranda dideli reaktyviosios galios nuostoliai grandinéje, atsiranda papildomos
harmonikos dedamosios, kurios iSkraipo tinklg. IS to iSkyla ir daugiau problemy: mazéja galios faktorius,
dél ko mazéja tinkle esanciy jrenginiy efektyvumas.

Dél tinklo nuostoliy, iskraipymy energetikos sektorius gauna didelius nuostolius (Shuai et al.
2018). Pasak Mao Shuai, vien dél tinklo trukiy, patirty dél tinklo nestabilumo, jvairiis verslai praranda
apie 6.5 milijony doleriy kiekvieng valandg ir apie 10 milijardy eury kasmet.

Viena i§ $iy sutrikimy priezasciy yra per didelis reaktyviosios galios generavimas tinkle. Dél
Siy priezaséiy butina naudoti L-C filtrus, dar Kitaip vadinamus pasyviaisiais filtrais, tam, kad sumazinti
reaktyvigja galig kintamos srovés grandinéje bei padidinti galios koeficienta. Taciau pasyvis L-C filtrai
turi ir nemazai trilkumy: jy elektrinés vertés yra fiksuotos ir nekintamos, todél keiciantis tinklo apkrovai
Sie pasyvils elementai nebeuztikrins tinkamo reaktyviosios galios kompensavimo kaip anksc¢iau. Taip pat
pasyvis filtrai komutacijos metu sukelia didelius Suolius, rezonansus, tokie komponentai uzima daug
vietos.

Dél siy priezasciy atsirado poreikis sukurti tokj galios faktoriaus valdymo jrenginj, kuris bty
pazangesnis uz anksciau naudojamus. Tuomet pasirod¢ dinaminiai bei reguliuojami galios faktoriaus
valdymo jrenginiai, kurie dar kitaip vadinami aktyvis filtrai. Sie filtrai bana jvairiy tipy, tadiau visi yra
bepakopiai bei veikia visiskai autonomiskai. Sie aktyviis galios kompensavimo jrenginiai pagal
konstrukcija bei naudojimo paskirtj btina vienfaziai (dviejy laidy), trifaziai simetrinei ir nesimetrinei
apkrovai. Be to verta paminéti, jog yra ir jvairiy aktyviy filtry, kurie balansuoja jtampos Suolius
grandingje. Sie filtrai yra daznai naudojami kartu su reaktyviosios galios kompensavimo filtrais.

Tyrimo tikslas. Sukurti bepakope reaktyviosios galios kompensavimo sistemg naudojant statinj
reaktyviosios galios kompensatoriy ir jj istirti.

Tyrimo uzdaviniai:

e Naudojant kompiutering simuliacijos programg sukurti reaktyviosios galios
kompensavimo granding.

e [Stirti tiristoriy jjungimo laiko jtakg grandinés kompensavimui.

e [Stirti srovés ir jtampy priklausomybe nuo SVC darbo.

e Atlikti eksperimentg su realiu jrenginiu ir gautus rezultatus palyginti su gautais

simuliuojant.
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1. TIRIAMOJI METODINE DALIS

1.1. Nuoseklusis aktyvusis filtras

Nuoseklusis aktyvusis filtras daugiausiai naudojamas jtampos papildomy harmoniky, Suoliy bei
faziy poslinkiui kompensuoti (Kumar and Ilango, 2014). Sis filtras yra visigkai izoliuotas nuo grandinés
bei jungiamas per skiriamgjj transformatoriy kaip pavaizduota 1.1 paveiksle. Toks visiskai valdomas
filtras uztikrina tiksly jtampos stabilizavima parinkdamas reikiama harmoniky stabilizavimo signala. Sis
filtras negali kompensuoti reaktyviosios galios kintamosios srovés grandinése, taciau daznai yra

naudojamas kartu su Suntuojanciais aktyviaisiais filtrais papildomam tinklo elektros kokybés gerinimui.

5y &,

laa

Saltinis

i

Yd

1.1 pav. Nuoseklusis aktyvusis filtras (Kumar and Ilango 2014)
1.2. Suntuojantis aktyvusis filtras

Suntuojantys aktyvieji filtrai naudojami grandinés srovés papildomoms harmonikoms filtruoti
bei galios faktoriui gerinti. Sie filtrai nuo nuosekliy aktyviyjy filtry skiriasi tuo, jog yra jungiami fiziskai
prie grandings. Sie filtrai biina dviejy tipy: srovés altinio bei jtampos Zaltinio. Bet kokio aktyviojo filtro
pagrindinis skirtumas nuo pasyviojo filtro yra tas, jog jis yra valdomas ventiliais (Singh et al. 1999). Sie
ventiliai yra valdomi signalo plo¢io moduliacija. Aktyvieji filtrai valdomi tiristoriais, tranzistoriais bei
lauko tranzistoriais. Atsiradus didelés galios IGBT tranzistoriams, Siy filtry taikymas buvo pradétas
naudoti industrijoje. Taip pat didelg jtaka Siy filtry efektyvumui iSaugti turéjo mikrovaldikliy taikymas
jiems valdyti: jy déka pradéti taikyti jvairtis valdymo algoritmai, PI bei PID, neraiskioji logika,
neuroniniai tinklai, dél ko nustatomi bei net j ateitj numatomi tikslais veiksmai, reikalingi nuostoliams

mazinti.
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Saltinio srové Apkrovos srové

Saltinio srové Apkrovos srové
“ — — Netiesitka " > — Netiesizka
apkrova apkrova

Zaltinis Filtro L Saltinis Filtro L
srové srové

‘% Aktyvusis filtras ‘@ Aktyvusis filtras
(b}

Vs

(a)

1.2 pav. (a) aktyvusis filtras su srovés $altiniu; (b) aktyvusis filtras su jtampos Saltiniu (Mikkili and Panda 2014)

Priklausomai nuo to, kokio tipo tai aktyvusis filtras, jis veikia kaip netiesinis jtampos arba srovés
Saltinis (Mikkili and Panda 2014). Paprasciausias aktyvusis filtras, kuris veikia kaip srovés Saltinis, yra
pavaizduotas 1.2 paveiksle a) skiltyje. Sie filtrai yra mazai naudojami, kadangi jy naudingumas yra
ganétinai mazas, o naudojami induktoriai yra dideli bei brangis. Kita vertus, aktyvieji filtrai (1.2 b pav.),
kurie veikia kaip jtampos $altiniai, yra zymiai dazniau naudojami. Jy pagrindinis pasyvus elementas —
didelés talpos kondensatorius. Sio tipo filtrai turi maZesnius nuostolius visame dazniy diapazone. Taip
pat kondensatoriy baterijos yra daug pigesnés bei lengvesnés uz induktorius.

Dazniausiai naudojamo galios faktoriaus kompensavimo schema naudojant jtampos $altinio tipo
aktyvyjj filtrg trifazéje grandinéje yra pavaizduota 1.3 paveiksle. Siam filtrui valdyti yra naudojama H
tiltelio topologija. Tinkamu laiku atidarant ventilius iSkreipta srové yra kompensuojama papildoma
harmonika, taip sulyginami jtampos bei srovés vektoriai iki reikiamo galios faktoriaus (Milasi, Lynch,
and Li 2013). Pavaizduotoje schemoje naudojami IGBT moduliai. Taip pat $iy ventiliy valdymui biitinas

stiprintuvas dé¢l susidarancios didelés valdymo srovés esant dideliam dazniui.
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1.3 pav. Aktyviojo filtro principiné schema trifazéje grandingje (Milasi, Lynch, and Li 2013)
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1.3. Reaktyviosios galios kompensavimas sinchroniniu varikliu

Apkrautas sinchroninis variklis priklausomai nuo suzadinimo gali apkrauti tinklg aktyviaja,

aktyvigja bei induktyvigja arba aktyviaja bei talpine apkrova. Toks variklis veikdamas visiskai laisvos

eigos rezimu sumazina aktyviosios galios dedamaja, todél gali veikti kaip reaktyviosios galios

kompensatorius.

Statoriaus srové

Riba

08pf //O.Bd 075
LAY ¢

1000 1.0  Vvariklio apkrova

Per malas suladinimas (generatorinis refimas)
Talpiné reaktyvioji galia Talpiné reaktyvioji galia
(generatorinis retimas) (variklinis refimas)
Induktyvi reaktyvioji galia
(variklinis reZimas)

Normalus suzadinimas

Periadint.

-~ Suiadinimo srové
Induktyvi reaktyvioji galia

1.4 pav. Sinchroninio variklio statoriaus srovés priklausomyb¢ nuo suzadinimo srovés
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I$ 1.4 grafiko matoma, Kai variklis neapkrautas, jis veikia Zemiausios kreivés rezime (galios
faktorius lygus 0). Tokiu atveju aktyviosios galios dydis beveik lygus 0. Priklausomai nuo reikiamo
reaktyviosios galios generavimo pobudzio ir dydzio, kei¢iama suzadinimo srové. Tuomet, kai tinkle
dominuoja induktyviojo pobudzio reaktyvioji galia, sinchroninis variklis turi veikti perzadintu varikliniu
rezimu. Tuomet tinkle jis veikia kaip kondensatorius ir jo srovés vektorius yra 90° priekyje lyginant su
jtampos vektoriumi. Norint sinchroniniu varikliu tiekti induktyviojo pobudzio reaktyviaja galia, jis turi
veikti nesuzadintu varikliniu rezimu.

Tokios reaktyviosios galios kompensavimo sistemos privalumai yra didelis patikimumas,
bepakopis kompensavimas, neiskraipo tinklo jtampos ir srovés. Sie kompensatoriai turi greita suveikimo
laikg, geba kompensuoti trumpalaikius tinklo galios pokycius. Taciau Sie varikliai yra brangds,
neefektyvis mazos reaktyviosios galios kompensavimui. Taip pat reikalingas pradinis paleidimo sukimo
momentas. Tuomet kai reaktyviosios galios kompensuoti tinkle nereikia, variklis turi veikti tus¢igja eiga,

deél to visuomet skleidzia garsa.

1.4. Statinis reaktyviosios galios kompensatorius

SVC yra jungiamas $untuojanéiai tinklo bei apkrovos atzvilgiu. Sie kompensatoriai yra daznai
naudojami pramongje kaip alternatyva sinchroninéms reaktyviosios galios kompensavimo masinomes,
kurios uztikrina dinamiska reaktyviosios galios reguliavima (Schauder, C., & Mehta 1993). 1.4 paveiksle
pavaizduoti Sio kompensatoriaus elementai. DaZniausiai naudojami du $io SVC jungimo deriniai: FC
kartu su TCR bei TSC kartu su TCR (Canizares, C. A., & Faur 1999). Pirmasis budas yra paprastesnis
valdymo atZvilgiu, kadangi komutuojamas tik reaktyvusis elementas. Antrojo jungimo tipo privalumas
yra didesnis kompensavimo diapazonas. Tai yra ypa¢ svarbu kuomet linija visiSkai néra apkrauta,
kadangi tokiu atveju statinis kondensatorius pradéty tiekti talpine galig i tinklg. Taip pat SVC talpiniai ir
reaktyvieji jrenginiai dazniausiai valdomi GTO tiristoriais, kurie Kitaip nei paprasti tiristoriai geba

atsijungti.
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_Perdavimo linija_

1 fg,ﬁ

TCR F;' Jungiama
TSR apkrova
1.5 pav. Statinis reaktyviosios galios kompensatorius(What is the Static Var Compensator (SVC)?
n.d.)

Tiristoriais jungiamas kondensatorius negali buti komutuojamas impulso plo¢io moduliacija
kaip induktorius dél savo talpinés varzos savybiy esant dideliam komutacijos dazniui (Igbinovia et al.
2015). Kondensatoriai tokioje grandinéje naudojami statiskai: visiSkai jjungti arba atjungti. Naudojant
TSC reaktyvioji galia gali buiti kompensuojama palaipsniui priklausomai nuo to, kiek kondensatoriy
baterijy yra grandinéje. Dél kondensatoriaus talpiniy savybiy, kondensatoriai komutuojami gali biti tik
tuomet, kai pasieckiamas jtampos maksimumas arba minimumas, kai srové lygi nuliui (Jahns 2002). Taip
yra dél to, jog tenkant srovei | kondensatoriy atjungimo metu jvyksta dideli pereinamieji procesai. Taip
pat yra ir jungiant kondensatoriy j tinkla, kai tinklo ir kondensatoriaus jtampos nesutampa. Tokiu atveju
srove gali iSaugti arti begalybés, todel labai trumpam laiko momentui jvyksta trumpas jungimas, taip
1Sbalansuojant viso tinklo parametrus.

Kaip ir kondensatoriai, induktoriai irgi naudojami kaip statiniai elementai tiristoriais
jungiamose droseliy grandinése. Kadangi kompensavimas induktoriais yra galimas impulso plocio
moduliacija, statinis induktoriy jungimas j granding yra retai naudojamas.

TCR grandinés valdomos dviem lygiagreciais prieSingu poliSkumu jungtais tiristoriais arba
1zoliuotomis puslaidininkémis relémis. TCR yra dazniausiai naudojamas lygiagreciai su TSC, kuris
veikia reaktyviosios galios perkompensavimo rezimu, t. y. tiekia j granding daugiau talpinés apkrovos
nei reikia. Tuomet pertekliné talpiné apkrova yra kompensuojama TCR kol reaktyviosios galios verté

grandinéje pasiekia 0. Tokia TSC bei TCR sistema turi uztikrinti greitg reagavimg j apkrovos
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grandinéje pasikeitimus, kurie atsiranda naudojant trumpo veikimo jrenginius, kurie generuoja
reaktyviaja galig.

TCR tiristoriai yra paleidziami tik 2-ame bei 4-ame sinusoidés ketvirtyje. Paleidus signala
tiristoriams atsidaryti antro ketvir¢io pradzioje (o = 90°), srovés sinusoidé buvo pilno ilgio ir truko
180°. Kai srovés dydis grandinéje pasiekia nulj, tiristoriai savaime iSsijungia. Keiciant tiristoriy
paleidimo kampa (90° < a <180°), keisis ir srovés tekejimo per reaktoriy laikas. Todél reguliuojant §j
paleidimo kampa, buvo reguliuojamas reaktyviosios galios tiekimas j granding TCR jrenginiu.

SVC kompensuojamos induktyvinés ir talpinés galios yra parenkamos pagal poreikj. Sie
dydziai gali buiti simetriSki ir asimetriski, pavyzdziui, vertés gali biiti 200 Mvar induktyvinés galios bei
200 Muvar talpinés galios arba 100 Mvar induktyvinés galios bei 200 Mvar talpinés galios (Noroozian
et al. 2003).

SVC privalumas - didelis kompensuojamos reaktyviosios galios diapazonas, kuris gali biti
parenkamas pagal poreikj. Taip pat valdymo grandiné bei algoritmas yra ganétinai paprasti, nes
komutuojami tiristoriai Zemame daznyje. Sie tiristoriai §untuoja reaktyviuosius jrenginius tinklo
atzvilgiu. Esminis trikumas yra tas, jog Siems jrenginiams yra biitini reaktyvieji elementai, kurie daznu

atveju yra dideliy gabarity, todél ir kaina yra sglyginai didelé.

Vbus Q
SVC
F
Oc
— 0 : »
We —— 115° 180° ¢
i =jXc/2
'QC
a) b)

1.6 pav. a) SVC jrenginiy vertés. b) SVC kompensuojamos reaktyviosios galios ir paleidimo kampo
grafikas (E. Acha, T. Miller 2002)

Norint gauti platy reaktyviosios galios kompensavimo diapazona, optimaliausia naudoti
induktoriy, kurio reaktyvioji galia yra dvigubai didesné neli talpinio elemento reaktyvioji galia. Tokiu
atveju gaunamas vienodas induktyviojo bei talpinio pobtidzio reaktyviosios galios kompensavimas.

Pagal 1.5 paveikslo b grafikg matome, kaip kei¢iant tiristoriaus paleidimo kampa, yra kei¢iamas SVC
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talpinés reaktyviosios galios dydis: esant paleidimo kampui iki 115° SVC tiekia induktyviojo pobudZzio
reaktyvigja galig, esant paleidimo kampui vir§ 115°, sistema tiekia talpinio pobtidzio reaktyviaja galia.
SVC tinkamam veikimui biitinas paleidimo kampo skai¢iavimo algoritmas. Priklausomai nuo

to kokiu rezimu SVC veikia: reaktyviosios galios kompensavimo ar jtampos balansavimo, skirtingas
paleidimo kampo skai¢iavimas yra naudojamas. Reaktyviosios galios kompensavimo rezimu,
paleidimo kampg galima apskai¢iuoti pagal formule (E. Acha, T. Miller 2002):
Xc 2 — a + sin2a) — X,

XX, '

Qsvc = U} -

¢ia: Qgy — reaktyviosios galios dydis, reikalingas grandinés kompensavimui; X, — SVC
talpinio elemento reaktyvioji varza; X; — SVC induktyviojo elemento reaktyvioji varza; a
— SVC tiristoriy paleidimo kampas.
Parinkus SVC talpinius ir reaktyviuosius jrenginius apskaiciuojamas pradinis SVC paleidimo
kampas. Pradiniu laiko momentu turi biiti uztikrinta salyga, kad SVC veiks tus€iuoju reZimu, t.y.
netieks reaktyviosios galios j tinklg. Todél pirma randamas kampas «, kai Qg (a) = 0. Gautas
kampas yra 90°-180° diapazone. Naudojant PI reguliatoriy sukuriama sistema, kuri priklausomai nuo

pasikeitusios grandinés apkrovos, keisty SVC paleidimo kampa a.
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1.7 pav. TCR grandinés jtampos, paleidimo signalo ir srovés grafikai
Pagal 6 paveikslg galima matyti, kaip TCR srovés grafikas priklauso nuo paleidimo kampo a.
Veikimo ciklo kampas 9 taip pat priklauso nuo paleidimo kampo, kuo didesnis reaktyviosios galios dydis
TCR grandinéje, tuo veikimo ciklo kampas yra didesnis. Kadangi TCR veikia kaip nelinijin¢ apkrova,
gaunamas iSkraipytas srovés sinuso grafikas. D¢l Sios priezasties iSkraipomas suminis grandinés sroves
grafikas, todél atsiranda netikslumy skai¢iuojant sukompensuotos grandinés reaktyviaja galig bei galios

faktoriy cose.
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SVC paleidimo kampo skai¢iavimy sistema privalo sekti grandinés parametrus. Tam yra
biitinos jtampos ir srovés matavimo grandinés. Pagal Siuos matavimus apskaic¢iuojamas kampas tarp
sroveés ir jtampos vektoriy, pagal gauta kampa randamas galios faktorius, aktyviosios ir reaktyviosios
galios dydis. SVC reaktyviosios galios dydzio ir apkrovos reaktyviosios galios dydzio suma turi biiti
lygi 0.

1.4.1. SVC harmoninis iSkraipymas

Naudojant SVC jrenginius galios kompensavimui grandinése gali atsirasti jtampy bei sroviy
iSkraipymai (Liberado, Pomilio, and Marafdo 2016). E. Liberado savo straipsnyje apraSo SVC
induktyviyjy ir talpiniy elementy poveikj tinklo srovés ir jtampos stabilumui. Buvo atlikti bandymai su
stabiliu tinklu ir su nestabilaus jtampos tinklu kuriame papildoma 5 lygio harmonika. Rezultate bandymo
autorius teigia, jog tinkle esant tik aktyviosios ir induktyviosios galios apkrovai, srovés grafikai néra
iSkraipomi net esant pradiniam jtampos harmoniniam iSkraipymui. Taciau pagrindiniai srovés
harmoniniai iSkraipymai atsiranda tuomet, kai j tinklg jungiami statiniai kondensatoriai. Tokiu atveju
iSkraipomi srovés bei galios grafikai.

VisiSkai iSspresti §ios problemos neina, tadiau yra biidy kaip sumazinti aukstesnio lygio
harmoniky skai¢iy. Vienas i§ jy yra naudojant mazZesnés reaktyviosios galios statinius kondensatorius.
Tai yra pasiekiama tiksliai apskai¢iuojant kiek maksimaliai reaktyviosios galios gali reikéti kompensuoti
tinkle ir pagal §j skai¢iavimg naudoti atitinkamus statinius kondensatorius SVC projektavimui.

Dar vienas metodas apraSytas E. Liberado straipsnyje yra naudoti nedidelio induktyvumo
droselius, jungiamus nuosekliai statiniui kondensatoriui. Tokiu biidu Sie droseliai veikia kaip srovés
papildomy harmoniky filtrai. Sie filtrai esant skirtingoms tinklo apkrovoms gali keisti savo filtravimo
savybes todél dar efektyvesnis metodas buty naudoti TCR bei aktyviojo filtro granding sujungta
nuosekliai su statiniu kondensatoriumi. TCR $iuo atveju pagal tinklo kokybés matavimus parinkty

tinkamg harmoniky filtravimo lygi.

1.4.2. Tinklo jtampy balansavimas naudojant SVC
Bet kokj tinkla galima i§skaidyti j 3 pagrindines dalis:
o elektros tiekéjas (Saltinis),
e perdavimo linija,

e partotojas (apkrova).

Idealiu atveju tinklas buty sudarytas tik i§ Saltinio ir apkrovos, taciau realybéje privaloma
atsizvelgti ir | perdavimo linijos jtakg elektros energijos tiekimui. Perdavimo linijoje dazniausiu atveju
dominuoja aktyviosios varzos bei induktyvioji dedamosios, kurios jungiamos nuosekliai tarp apkrovos
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ir Saltinio. Taip pat perdavimo linijose atsiranda ir talpinés dedamosios tarp perdavimo linijy, taciau jos
yra salyginai mazos ir jas galima ignoruoti.

Aktyvioji varza perdavimo linijos grandinéje veikia kaip jtampos krytis. Sis jtampos krytis
priklauso nuo srovés, tekanc¢ios perdavimo linija dydzio. D¢l Sios priezasties tinklo jtampa gali svyruoti
skirtinguose tinklo taSkuose. Pagrindinis biidas kompensuoti perdavimo linijoje atsirandant] jtampos
kritimg yra pakeliant $altinio jtampg. Tokiu biidu vartotojai gauna nustatytg tinklo jtampa su apibrézta
paklaida. Taip pat jtampos paklaidos jvedimas padeda lengviau vienu Saltiniu aptarnauti daug skirtingose
vietose esanéiy jrenginiy. Pagal ESO reikalavimus 400V tinklas negali virSyti daugiau nei 10%
nominalios jtampos.

Induktyvumas perdavimo linijose turi tendencija keisti jtampos faze. Sis fazés poslinkis
priklauso nuo srovés dydzio grandingje bei perdavimo linijos induktyvumo. Kadangi SVC keicia linijos,
prie kurios pajungta jtampos fazg, galima Saltinio ir apkrovos itampos fazes subalansuoti nepriklausomai
nuo linjjos induktyvumo ir tekancios sroves dydZio. Tac¢iau SVC negali tuo paciu subalansuoti linijos
jtampos bei kompensuoti galios faktoriy, kadangi reikalingas skirtingas SVC tiekiamos reaktyviosios
galios dydis.

1.5. Statinis sinchroninis kompensatorius

STATCOM reaktyviosios galios kompensavimui naudoja inverteri su jtampos Saltiniu. 1.7
paveiksle matoma principiné STATCOM schema. Kaip jtampos Saltinis Sioje sistemoje naudojamas
nuolatinés jtampos kondensatorius. STATCOM neprijungtas prie tinklo veikia kaip kintamos jtampos
Saltinis, taciau dél to, jog naudojamas DC kondensatorius, aktyviosios galios tiekimas biity labai mazas
kol kondensatorius biity pakrautas. Didesniam aktyviosios galios tiekimui j tinkla papildomai gali buti
jungiamas kito tipo jtampos Saltinis lygiagreciai kondensatoriui. Nuolatinés jtampos keitimui j reikiamag
kintamos jtampos verte¢ yra naudojamas inverteris. STATCOM biina su dviem inverteriy tipais (Benysek
2007):

e @GTO tiristoriy inverteriais;

e IGBT tranzistoriy inverteriais.
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1.8 pav. STATCOM principiné schema (Jahns 2002)

Inverterio i8¢jimas yra jungiamas prie izoliuojancio transformatoriaus, kurio antriné apvija
jungiama prie tinklo. STATCOM veikimas yra pagristas inverterio DC jtampos keitimu laiptuota
sinusoide (Jahns 2002). Inverteris $ig sinusoide komutuoja taip, jog jos daznis ir fazé sutampa su tinklo
dazniu ir faze. Per izoliuojant] transformatoriy $ios dvi itampos yra sujungtos. Kadangi izoliuojantis
transformatorius turi induktyviajg apvijos dedamaja, ] STATCOM tekanti srové yra reaktyvioji (srovés
fazé atsiliks 90° nuo jtampos fazés). Jeigu tinklo jtampos amplitudé yra didesné nei inverterio jtampos
amplitudé, srové tekés j inverterio pus¢ bei yra vartojama reaktyvioji galia. Tai pat ir atvirksciai: kali
tinklo jtampos amplitudé yra mazesné uz inverterio jtampos amplitudg, inverteris tiekia srove j tinkla,
taip apkraunamas tinklas induktyvigja apkrova. Inverteriu generuojama sinusoidé privalo turéti kuo
maziau harmoniky. Harmoniky mazinimui yra naudojami du metodai (Benysek 2007):

e naudojant 12 impulsy inverterj. Sis inverteris naudoja 2 trifazius lygintuvus bei i§ Zvaigzdés j
trikampj jungimo konfigtracijos transformatoriy, kuriy apvijos elektriskai atskirtos 30°. Abu
lygintuvai jungiami prie pirminés bei antrinés transformatoriy apvijy. Dél skirtingo ventiliy
paleidimo kampo, gaunama i$¢jimo amplitudé, kurioje panaikinamos 5, 7, 11 bei 13 harmonikos
(Plants 2016).

e naudojant auk$to daznio PWM. Inverterio ventilius komutuojant kelis ar net keliasdeSimt karty
kiekvienam sinusoidés periodui gaunama auksStos kokybés sinusoidé. Kuo didesnis ventiliy
komutavimo daznis, tuo sinusoidés kokybé yra didesné, taciau didé¢ja komutacijos nuostoliai,
todél biitina rasti optimaly daznj. Keiciant ventiliy komutacijos perioda gaunama skirtinga

sinusoidés amplitudé, taip kontroliuojamas STATCOM veikimas.

STATCOM d¢l savo veikimo principo pasizymi labai greitu reagavimu ] tinklo apkrovos
poky¢ius lyginant su kitais reaktyviosios galios kompensavimo metodais. Taip yra dél nuolatos jkrautos

nuolatinés jtampos linijos bei greito ir tikslaus inverterio veikimo. Taip pat Sie jrenginiai geba stabilizuoti
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trumpalaikius jtampos kritimus tinkle jungiamy jrenginiy komutacijos metu. Standartinés STATCOM
sistemos geba kompensuoti mazdaug 10-15% jtampos skirtumo jeigu nevirSyjama maksimali leistina
srové inverterio ventiliy (Noroozian et al. 2003). Taip pat STATCOM jrenginiai lyginti su tokios pacios
galios SVC jrenginiais yra mazesniy gabarity, kadangi nenaudoja statiniy reaktyviyjy jrenginiy.
Kadangi STATCOM naudoja impulsy plo¢io moduliacija inverteryje kilo hercy dazniu, didzioji
dalis nuostoliy atsiranda inverteriy IGBT bei GTO tiristoriuose juos komutuojant. D¢l Sios priezasties
Suntuojantys induktoriai, kondensatoriai bei SVC yra kur kas efektyvesni, kadangi $io tipo nuostoliy jie
neturi arba yra labai mazi. Taip pat STATCOM jrenginiams reikalingi didelés galios inverteriai, dél kuriy
bendra sistemos kaina yra didesné nei analogisky SVC sistemy. Taip pat STATCOM valdymas yra kur
kas sudétingesnis nei SVC, kadangi invertuojama nuolatiné jtampa j kintamg dideliame daznyje, kai SVC

tiesiog statiSkai Suntuoja reaktyviuosius jrenginius tinklo atzvilgiu.
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2. TIRIAMOJI EKSPERIMENTINE DALIS

Praktinés dalies tikslas — istirti SVC veikima jvairiais rezimais. Pirma, atliekamas tyrimas
pagrindiniam SVC elementui — TCR grandinei. Toliau tiriama nekompensuota tinklo grandiné, kai faziy
apkrova vienoda: naudojant SVC sukompensuotas galios koeficientas bei sukompensuota tinklo jtampa.
Paskutinéje bandymo dalyje iStirtas SVC veikimas, kai faziy apkrovos nesimetri$kos. Tikslas buvo

subalansuoti visy faziy galios koeficienta. Toliau pavaizduotos struktiiriné bei visa grandinés schemos.

Saltinis

Perdavimo linija

SYNA

Apkrova svC

2.1 pav. Tiriamos grandings strukttiriné schema.
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___________________________________________________________

2.2 pav. Visa tiriamos grandinés schema.

2.1. TCR grandinés tyrimas

Visi skai¢iavimai atliekami ,,L TSpice* programos aplinkoje.

N

SINE(DQ 3805000 0 0)

||
z

SINE{D 380 50 00 120)

ol

SINE{D 380 50 0 0 240)

=

uz

2.3 pav. TCR tyrimo schema
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2.3 paveiksle pavaizduota grandiné yra skirta jungti j zemosios jtampos trifazj tinklg, todél V1,
V2 ir V3 saltiniy jtampa 380 V, kuriy fazés skiriasi 120°. Grandinéje buvo naudojami trys 1 mH, 100 mQ
Suntuojantys induktoriai, kurie valdomi tiristoriais. Tiristoriai valdomi perduodant 50 V, 100 us valdymo
signalg. Kadangi sistema veikia 50 Hz daZniu, valdymo signaly periodas parenkamas 20 ms. Tiristoriali
jungiami kiekvienai fazei po du: vienas - veikti 2-ame jtampos fazés ketvirtyje, antras — 4-ame, todél
abiejy tiristoriy valdymo signalus skirs 10 ms laiko tarpas. Kad bty iSvengta klaidingo paleidimo, 1-
ame arba 3-iame ketvirtyje nustatomas uzdelsimo laikas, kuris lygus 250 ps. Jj taikome tik maksimalios
galios bandyme. Tai yra svarbu dél to, jog tiristoriai negali bati paleisti tuomet, kai induktoriais teka
Srove per priesingos puseés tiristorius.

Visy trijy faziy tiristoriy paleidimas yra atskiriamas 120°, todél juos skiria laikas At:

At=—2_=_22° _000667s = 6.67 ms .
360'f 360-50

Paleidus simuliacijg gauname tokj grafika:

ULI
400 Uyie o 1000
Uiz
|
200 4 1 1500
>
o 0 40 <
200 4 4 s00
400 - 1 -1000
: : :
0 20 40

t, ms

2.4 pav. TCR jtampos Uy1, apkrovos srovés Ii1 ir tiristoriy paleidimo Uuie, Uuzc grafikai A fazei.

2.4 paveikslo grafike tiristoriai yra paleidziami perduodant signalus (Uuzi.c bei Uuz.g) j valdymo
elektrodus pacioje 2 bei 4 jtampos sinuso ketviréiy pradzioje pra¢jus 100 ps uzdelsimo laiko. Siuo atveju
srove L1 yra pasiekiama didZiausia, lL1.max = 882 A. D¢l induktyviosios dedamosios srovés grafikas nuo
jtampos atsilieka lygiai 90°. Vélinant tiristoriy paleidimo laikg galima sumazinti srovés verte. Kadangi

srove galima reguliuoti tik vieno ketvir¢io intervale (5 ms), vélinama po 1 ms 5 kartus.
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2.5 pav. TCR itampos Upir SI‘OViI} lL1.20% - |L1.100% grafikai.

Vélinant tiristoriy paleidimg 2.5 paveiksle matoma, jog srovés IL1 verté mazéja atitinkamai.
Grafikai atspindi 5 galimus galios rezimus: zalias — didZiausios (100 % darbo ciklo), violetinis —
maziausios, kai tiristoriai uzdelsiami 4 ms (20 % darbo ciklo). Galimi ir tarpiniai galios rezimai. Jie
pasiekiami dideliu tikslumu reguliuojant tiristoriy paleidimo kampg uzdara valdymo sistema.

Toliau atliekamas bandymas komutuojant induktorius 1-ame ir 3-iame Kketvirtyje (Zr. 2.6 pav.).

UL1
400 7 Uy16H 1500
UUZ.G
|
200 - Lt
4 1000
>
S o <
| - 500
200 -
-400 10
T T T T T T T
0 10 20 30 40

t, ms

2.6 pav. TCR jtampos Uy, tiristoriy paleidimo jtampos Uui.c, Uuz.c grandinés srovés grafikai

komutuojant tiristorius 1-ame ir 3-iame jtampos sinuso ketvir¢iuose.
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Pagal 2.6 paveikslg komutuojant tiristorius valdymo signalais Uui.c bei Uy2c 1-ame arba 3-
lame jtampos U1 sinuso ketvirtyje srovés verté IL1 iSauga beveik du kartus didesné nei praéjusiy
bandymy metu, kadangi tiristorius atviras puse sinusoidés periodo vietoj ketvir¢io. Kadangi srové nuo
jtampos atsilicka 90°, nespéja nusistovéti kai jtampa kerta 0 V ribg 3-iame jtampos sinuso Ketvirtyje,
prieSingos krypties tiristorius nepasileidzia ir srovei po kiek laiko nusistovéjus, ji nebeteka prieSinga

kryptimi. Dél to TCR privalo biiti komutuojamas tik 2-ame ir 4-ame jtampos Sinuso ketviréiuose.

2.2. SVC tyrimas simetrinei tinklo apkrovai

2.2.1. Nekompensuotos apkrovos parinkimas ir skai¢iavimas
Pirmojo tyrimo metu visy faziy apkrovos vienodos Z, 4 = Z; = Z} ¢, todél trifaze¢ schema
galima perdaryti i vienfaz¢ granding. Tikslas yra rasti apkrovos grandinés parametrus bei gautus dydZzius

patikrinti ,,LTSpice* programa.

@ Saltinis I,

<
L1
SYNA Uy
_|_
— R1
Apkrova
~7 ~7
a) b)
2.7 pav. a) Struktiiriné apkrovos schema; b) skai¢iuojamoji apkrovos schema
1 lentelé. Apkrovos parametrai
Faziy skai¢ius | Tinklo linijiné | Tinklo daZnis Apkrovos Apkrovos galios
jtampa Ur, kV f, Hz aktyvioji galia P, | faktorius cosgL
MW
3 10 50 1 0,8

Kadangi apkrova jungiama prie trifazio Saltinio, bet skai¢iavimai atliekami vienai fazei, biitina
apskaiciuoti fazing tinklo jtampa:
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Ur

Urip = N 1)
¢ia: Ug1y — fazing¢ jtampa.
4
Uriy = ﬁ =577 kV.
Fazin¢ tinklo jtampos vektorine iSraiska:
Ugir =577 + jO kV.
Vienai fazei tenkanti galia:
Py = 2)
¢ia: Py p — vienos fazés aktyvioji galia.
P = 1?06 = 333 kW.
Apskai¢iuojama grandine tekanti sroveé:
P
Iy = m, (3)
Cia: I — vienos fazés srove.
[, =3 10 a4
f7577-10%-0,8
I§ cose apskaiciuojama sing reik§meé:
¢, = cos™1(0.8) = 36.9°.
sing; = sin(36,9°) = 0.6.
Apskai¢iuojama srovés vektoriné iSraiska:
E = I1f(COS<PL — jsingy), (4)
Iy = 72.2(0.8 — j0.6) = 57.76 — j43.32.
Apskai¢iuojama apkrovos kompleksiné varza pagal formulg:
7, = (5)

Iy’
¢ia: Z;, — apkrovos kompleksiné varza.

—_ 5770+4j0 57.76+j43.32 _ (5770 + j0)(57.76 + j43.32) _ 333275 + j249956

7 = . = -
LT 5776 — j43.32 57.76 + j43.32 57.762 — (j43.32)2 3336 + 1877
_ 333275 4249956 _ 333275 4249956 _ ..
T T 3336+ 1877 5213 = 02T T JRTR
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Pagal gauta kompleksinés varzos iSraiSkg matome, jog ji susideda i§ aktyviosios (R) ir

reaktyviosios (Xr) varzy dedamyjy. Toliau i§ reaktyviosios varzos dedamosios apskai¢iuojamas

induktyvumas:
X, = 2nfL, ©)
¢ia: L — induktyvumas.
=3k ©
47.9

L =——"7 01525 H = 152.5 mH.
L=3314.50 01025 S2.5m

Pagal gautus grandinés dydZius ,,LTSpice* programoje atliekame skai¢iavimus pasitikrinimui.
Tikslas rasti galios faktoriaus cose dydj. Tam, kad padidintume gauty rezultaty tikslumg skai¢iavimus
atliksime 3-iame periode (40 — 60ms intevale), kadangi pirmojo periodo pereinamieji procesai
nenusistovéje. Pirma naudojamos komandas jtampos bei srovés amplitudziy matavimui (.meas TRAN
Vpeak MAX v(A) bei .meas TRAN Ipeak MAX -I(V_A)). Toliau randami $iy tasky laikai t1 ir
t2 (.meas TRAN t1 WHEN V(A)=Vpeak bei .meas TRAN t2 WHEN -I(V_A)=Ipeak))
Skaiciuojamas laikas At, kuris parodo kiek laiko jtampos sinusoidé¢ atsiliecka nuo srovés sinusoidés.
Naudojant Zemiau pateiktg formule randamas faziy skirtumo kampas:

@ =360°-At-f. (7)
Apskaiciavus gauto kampo kosinusg rezultate gauname cose = 0.803, kuris yra beveik lygus

uzduotyje duotam dydziui.

2.2.2. Tinklo perdavimo linijos skai¢iavimas
Perdavimo linijos pagrindinés dedamosios yra aktyvioji varZa bei induktyvumas. Jos grandinéje
yra jungiamos nuosekliai apkrovai. Tekant srovei atsiranda jtampos krytis ir fazés poslinkis perdavimo

linjjoje. Todél norint i§laikyti Synos jtampa Ur nepakitusig, buitina keisti Saltinio jtampg ir faze.
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{ ).
W Saltinis
{ )

\

Perdavimo linija

SYNA

Apkrova

a) b)
2.8 pav. a) Tinklo perdavimo linijos strukttriné schema; b) perdavimo linijos skai¢iuojamoji schema
Pagal elektros jrenginiy jrengimo bendrasias taisykles (Lietuvos Respublikos energetikos

ministerija 2012) bei anks¢iau apskai¢iuota grandinés srove parenkamas 3x35 mm? oro kabelis.

2 lentelé. Kabelinés linijos parametrai

Kabeliy Leistinoji Aktyvioji | Induktyvioji | eistinoli ilgalaike 1
N . o A y 2 sek. trukmés
skerspjuviai, | ilgalaiké srové, | varza, Q /km, varza, HrUMDOio iundimo
mm? A (20 °C) Q /km pojo Jung
srove, KA
3x35 115 0,87 0,14 3.4

Leistinoji ilgalaike srove yra didesné uz apskaiciuotg 72.2 A grandinés srove. Vidutinis tokios
10 kV linijjos ilgis yra apie 10 km, todél visa kabelio aktyvioji varza Rk = 8.7 Q, visa kabelio reaktyvioji
varza XLk = 1.4 Q. Randamas Sios linijos induktyvumas pagal 6-a formule, kuris reikalingas ,,L TSpice*
simuliacijoje:
B 1.4
2-3.14-50
Kompleksiné perdavimo linijos varzos israiska:

Ly = 0.00446 H = 4.46 mH.

Kadangi srové tekés per perdavimo linijg, jtampa joje kris. ApKrovos jtampa turi biti uztikrinta
kokia yra apibrézta salygoje, Saltinio jtampa pasikeis. Si jtampa apskai¢iuojama pagal formule:

Us,p = Upiy + Uy, (8)
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Cia: Ugyp — Saltinio faziné jtampa; Ugpip — apkrovos jtampa; Uy — jtampa, krentanti

perdavimo linijos kabeliuose.

Kadangi nezinomas jtampos dydis Uy, taCiau zinome perdavimo linijos varzg bei tekancios
sroveés dydj, itampa galima rasti pagal omo désnj:

Ux = Ly Zg, (10)
Ux = (57.76 — j43.32) - (8.7 + j1.4) = 502.5 + j80.86 — j376.9 + 60.65 = 624 — j296 V.
Pagal 8-3 formule randame Saltinio jtampa:
E = 5770 + 624 — j296 = 6394 — j296 V.

Randame Saltinio jtampos vektoriaus ilgj:

Usy ;| = V63942 + 2962 = 6401 V.
Toliau randamas Saltinio jtampos vektoriaus kampas, kuris atspindés kampg tarp Saltinio

itampos vektoriaus U, ¢ bei apkrovos jtampos vektoriaus Ugyy

= arctg 2228 _ 5650
Qys = arctg oo = —2.65°

Saltinio jtampos vektoriné iSraiska:
Us,; = 6401e 77265,
Toliau skai¢iuojamas visos grandinés jtampos ir srovés vektoriy kampas @x.
Y5 = @ + @yz = 36.9° — 2.65° = 34,25°,

Kadangi Saltinio jtampos vektoriaus kampas ¢y lyginant su apkrovos jtampos vektoriumi
@, yra neigiamas, kampas tarp Saltinio jtampos vektoriaus ir srovés vektoriaus yra mazesnis (@s < @p).
Dél to Sios grandinés galios faktorius didéja:

cosgps = 0.827.

Taip atsitiko dél to, jog galios faktorius priklauso nuo visy grandinéje sujungty apkrovy galios
faktoriaus. Kadangi tinklo linijos reaktyviosios varzos dedamosios santykis su aktyviosios varzos
dedamaja yra maZesnis nei pagrindinés apkrovos, tinklo linijos galios koeficientas yra didesnis. Sudéjus
abi sumingés galios dedamasias bendras galios faktorius pageréjo.

Visus gautus dydzius galima atvaizduoti vektoriy diagramoje:
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Py E

2 S’u—g

Py

[
2.9 pav. Grandinés vektoriy diagrama
Naudojant galios kompensavimo jrenginius tokiose grandinése galima arba kompensuoti galios
faktoriy (apkrovos jtampos ir srovés vektoriy kampas yra lygus 0) arba subalansuoti $altinio bei apkrovos
jtampas. Abi sglygas vienu metu uztikrinti yra nejmanoma.
Pasinaudoj¢ gautais dydZiais galime atlikti skai¢iavimus ,,LTSpice* programoje. Grandinéje yra
pridedamas papildomas grandinés induktyvumas bei aktyvioji varza, pakei¢iami Saltinio parametrai.

b g - 100

U, kV

-100

. , .
0 10 20
t, ms

2.10 pav. Saltinio Us;, apkrovos Ur: jtampy ir grandinés srovés |1 grafikai.

I8 2.10 paveikslo matoma, jog Saltinio jtampa Us; atsilieka nuo apkrovos jtampos Uri. Taikant
skai¢iavimus ,,LTSpice* aplinkoje, gaunamas cosgg = 0.829, kuris yra labai panaSus gautam atliekant

skai¢iavimus.
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2.2.3. Suntuojanc¢io kondensatoriaus skaitiavimas galios faktoriaus korekcijai
Paprasciausias galios faktoriaus korekcijos metodas yra jungti lygiagreciai apkrovai Suntuojantj
kondensatoriy. Sis galios kompensavimo metodas yra naudojamas tik tuomet, kai apkrova grandinéje yra
pastovi ir nekinta. Sis kondensatorius jungiamas taip, kad atjungus apkrova, nuo tinklo biity atjungtas ir
pats kondensatorius. Tokiu biidu kai tinklas neapkrautas, néra vartojama talpiné galia tinkle.

~,

I‘: ‘j LK RK Il.

\~/ Saltinis
[

Perdavimo linija < ll‘ L 1
. 1€
‘ SYNA U.. 1
+ U..
Apkrova T ¢
a) )

2.11 pav. a) Strukturiné schema; b) skai¢iuojamoji schema.

Tam, kad bty kompensuotas galios faktorius grandinéje, butina uztikrinti salyga:
Q1 =011 —Qc =0, (11)
¢ia: Q; — grandinés reaktyvioji galia; Q. — talpuminio elemento reaktyvioji galia; Q; —
grandinés reaktyvioji galia po galios faktoriaus korekcijos.

IS Sios formulés galima daryti iSvada, jog Suntuojancio kondensatoriaus reaktyvioji galia turi
buti lygi grandinés reaktyviajai galiai Q;; = Q.. Kadangi Zinome reaktyvigja varZza bei grandine
tekancios srovés dydj, apkrovos reaktyviaja galig apskaiciuosime pagal formulg:

Qi = 11f2 X1, (12)

Cia: Iy — grandinés srové; X, — apkrovos reaktyvioji varza.

Q. = 72.22-47.9 = 250kVar.
Qc = Q1 = 250 kVar.

Suming¢ apkrovos galia:

Spaf = [Praf? +Qui® =+/(333-103)2 + (250 - 10%)2 = 416 kVA.

Kompleksiné apkrovos suminés galios iSraiska:
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Siar = 416736 kVA.

Kadangi kondensatorius jungiamas Suntuojanciai prie apkrovos, kondensatoriaus reaktyvioji

varza yra randama pagal iSraiska:

0, = Uis”
Cc XC )
Ui 57702
€7 Q. ~ 250-103
Kondensatoriaus talpa randama pagal formule:
¥ = 1
¢ 2nfC
C = 1 _ ! = 239 uF
T omfX. 2-314-50-1332 oUW
61 Ugs

IL1

Ugy, kV

T
0 10
t, ms

2.12 pav. Kompensuotos apkrovos jtampos Urs ir srovés |1 grafikai.

20

50

-50

I A

(13)

(14)

Pagal 2.12 paveikslg matome, jog srovés ir jtampos grafiky faziy kampai sutampa. Tai taip pat

patvirtina ir ,,LTSpice cos¢ skaiciavimas, kuris gaunamas lygiai 1.
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2.13 pav. Galiy vektoriné diagrama.
Pagal galiy vektoring diagramg matome, jog nekompensuotos grandinés pilnutinés galios Sy ¢
vektoriaus kampas nesutampa su aktyviosios galios vektoriaus kampu. Kompensavus reaktyvigja galig

pilnutinés galios vektorius Sy ;" susislygina su aktyviosios galios vektoriumi. Kampas ¢ tampa lygiu 0

ir cosp reikSmé tampa lygi 1. Po kompensavimo suminés galios kompleksiné israiska Sp /' =

333e/0°kV A.

2.2.4. Suntuojancio kondensatoriaus skai¢iavimas jtampos balansavimui

Dél perdavimo linijoje atsiradusio fazes poslinkio jtampoje, reaktyviosios galios kompensatoriy
galima naudoti kaip jtampos balansavimo jrenginj. Norint subalansuoti $altinio ir apkrovos jtampa yra
naudojama jungimo schema, kuri vaizduojama 8-ame paveiksle. Keisis kondensatoriaus reaktyviosios
galios dydis. Sj dydj pasizymésime kaip Q] ir apskai¢iuosime pagal 11 israiska.

Itampos subalansavimui per perdavimo linijg batina skaiciuoti kvadratine lygti. Kadangi miisy
perdavimo linijoje yra aktyviosios varzos dedamoji, joje atsiranda jtampos krytis, todél aktyviaja varza
Siam skaiCiavimui reikeés prilyginti 0. Tam kad Sig lygt] uzrasyti reikia sulyginti Saltinio jtampa su
apkrovos jtampa:

Usip = Ur1y = Uyy. (15)

Kvadratinés lygties iSraiSka:

2 2
Xk - Q1'> (XK ) PLlf)
Ui /> = Uy + + ,
d ( YT Uy Y;

¢ia: Xx — perdavimo linijos reaktyvioji varZa, Py1r — apkrovos aktyvioji galia.

Xk - Q1’ XKZ ' Q1’2 XK2 ) PL1f2
+ 7 T 2
Uir Uir Uir

Ulfz == Ulfz + 2U1f -

)
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2 2
XKZ ' Q1’2 Xk 'PL1f
>— +

Uif = Uy =2 (X Q) +
1f 1f Xk - Q1) U U,

)

0=2- U1f2 "Xk Q1 +XK2 Q1" +XK2'PL1f2-
Q1 — nezinomasis, todél pertvarkoma lygtis:
X’ Q%+ 2 U1f2 X Q)+ X% PLle = 0|:XK2,
2

Usr
Xk

12 1_2 P 2:0
Q"+ 0 + Praf .

Toliau randamas kvadratinés lygties sprendinys. Naudosime tik sprendinj su pliusu:

(2 U2\
, 2-Uyf? Xk 5

Uy?  |Uy" 2
=1 4 /— + Py
Q1 X, X2 L1f

Skaic¢iavimai atliekami skaic¢iavimo programa, kadangi apvalinant tarpinius dydZius atsiranda

didelé paklaida rezultate.

4

3 57702 j57704

= 2 —
1 12 142 + 333000 2332 Var.

Gautas neigiamas reaktyviosios galios dydis rodo, jog grandiné veiks perkompensuotame
rezime (talpiné dedamoji dominuoja). Pagal 11 formulg i$sireiskiamas talpinés galios dydis:
Qc = Q1 — Q1 = 250+ 103 — (—2332) = 252.3 kVar.
Pagal 13 iSraiskg skai¢iuojama Suntuojanc¢io kondensatoriaus reaktyvioji varza:

_Upiy® 57707

X, = = =1319Q.
©7 Q. ~ 2523 -103

Pagal 14 israiSkg skai¢iuojama Suntuojancio kondensatoriaus talpa:

1 1

C= N = 241 uF.
2nfX. 2-3.14-50-131.9 “

Istacius dydzius gaunami tokie jtampy grafikai:
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2.14 pav. Saltinio jtampos U1 ir apkrovos jtampos Ur: grafikai.

2.14 paveiksle juodos spalvos grafikas vaizduoja Saltinio jtampa Usi, raudonas — apkrovos
itampa Uri. Abiejy grafiky fazés sutampa, amplitudés nesutampa dél jtampos krycio ant perdavimo

linijos aktyviosios varzos dedamosios.

Qu

3 >
X F*Qc

sLlf Q_i

2.15 pav. Galiy vektoriné diagrama po jtampy balansavimo.

IS vektoriy diagramos matome, jog grandin¢ buvo perkompensuota, nes kampas ¢ po jtampy

balansavimo gavosi neigiamas lyginant su pradiniu kampu .
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2.2.5. Reaktyviosios galios kompensavimas grandinéje naudojant SVC
Pagrindinis $ios dalies tikslas yra pagal parinktus SVC jrenginius kompensuoti grandinés galios
koeficientg. Pirma parinkamas TCR ir statinio kondensatoriaus parametrus, tuomet pagal reikiamag

reaktyviosios galios kompensavimo dydj, apskai¢iuojamas TCR ventiliy paleidimo kampus.

RK L

— A
k N/T . mj L_LOAD

L

O
<~ L

2.16 pav. Grandinés schema su SVC.

Suntuojantis kondensatorius nekomutuojamas ir veikia pilnu ciklu, jo reik§mé turi uztikrinti kad
jo pakaks plac¢iam reaktyviosios galios kompensavimo diapazonui. Pasirenkamas 100 pF talpos
kondensatorius, kurio maksimali jtampa 12 kV. Randamas Sio kondensatoriaus reaktyviosios varzos
dydis pagal 14-3 formule:

1 1

Xop = - =31.8Q.
FC ™ 2nfCre ~ 2-3.14-50-10~*

Pagal 13-3 formul¢ randama reaktyvioji kondensatoriaus galia:

Upis? 57702

N = 1.05 MVar.
X.c _ 318 @

Qrc =

Kadangi tam tikru momentu tinklas gali buiti apkrautas tik aktyviaja galia arba visai neapkrautas,
biitina parinkti TCR induktoriy tokio dydzio, kad veikiant pilnu ciklu kompensuoty visa talping galia.
Tokiu atveju Qrcr = Qpc bei Xpe = Xrcr- Randamas TCR induktyvumas pagal 5-g formulg:

Lo _Xrer _ 318
TCR ™ 2mf ~ 2-3.14-50

Parenkamas 100 mH induktorius, Lycgr = 100mH. Kaip ir TCR tyrime naudojami SCR

=101 mH.

tiristoriai, kuriy maksimali jtampa padidinta iki 24 kV. Jy jungimo konfigtiracija isliks tokia pati kaip ir
TCR tyrime.
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Norint kompensuoti reaktyvigja galig apkrovoje naudojant Siuos elementus biitina skaiciuoti
tiristoriy paleidimo kampg, kadangi mazinant veikimo cikla, mazés TCR reaktyvioji galia. Kadangi
statiniy kondensatoriy reaktyvioji galia nepasikeis, mazinant TCR galig didés j granding tiekiamos
talpinés reaktyviosios galios kiekis. Sis galios dydis turi biti lygus apkrovos reaktyviajai varzai.

Apkrovos reaktyvioji galia grandingje jau buvo apskai¢iuota ir yra lygi Q,; = 250 kVar. Norint
kompensuoti §ig reaktyvigjg galia,  tinklg turés bt tickiama tiek pat talpinés reaktyviosios galios Q1 =
Q.1 = 250 kVar. Kadangi Suntuojan¢io kondensatoriaus Vvisa reaktyvioji galia yra didesné ir lygi
1.05 MVar, papildomai §ia galia turés kompensuoti TSC. Si galia apskai¢iuojama pagal formule:

Q7rcr = Qrc — Q¢1 = 1050 - 103 — 250 - 103 = 800 kVar.
Norint surasti paleidimo kampa, pagal reaktyviaja TCR galig biitina apskaiciuoti laiduma:

_ Qfcr _ 800-10°

Bheg = = =0.024S.
TR ™ Upyy 57702

Toliau skai¢iuojamas ventiliy veikimo ciklo kampas 9:
9 — sind = BynX;, (15)
91 — sind; = 0.024-3.14-31.8 = 2.396 rad.
ISsireiksti 9 1§ ¥ — sind yra sunku, todél lengvesnis biidas yra pasidaryti reikSmiy lentele
naudojant skaiiavimo programg MS Excel (6 lentelé prieduose), gauta reikSmé lygi ¥9; = 159°.

Paleidimo kampas « yra iSreiskiamas intervale 0° - 90° ir apskai¢iuojamas pagal formule:

T—9
a=— (16)
180° — 159°
= —">""= 10.5°.
Paleidimo kampo uzdelsimo laikas t, apskai¢iuojamas pagal formule:
a
"= 360° f o
10.5°
t1 = m = 0.583 ms.
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2.17 pav. Kompensuotos grandinés srovés ls ir jtampos Ug grafikai.

Is 2.17 grafiko galima teigti kad grandinés galios faktorius yra visiskai kompensuotas, nes
srovés lg ir jtampos faziy kampai Us sutampa. Srovés grafikas praranda sinuso forma, kadangi SVC
grandinés apkrova nelinijin¢ — tiristoriai tik dalj laiko praleidzia srove. Programoje apskaiciuotas cosq =
0.999.

Tam, kad patikrintume perkompensuotos galios faktoriaus rezima, paleidimo kampg parinksime
a, = 36°, tokiu atveju paleidimo laikas t,:

36°

~360°-50  °™M

L

100

U, kV

-100

. ; .
0 20 40
t, ms

2.18 pav. Perkompensuotos grandinés srovés s ir jtampos Us grafikai.
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Pagal 2.18 paveikslg matoma, kad srovés I grafikas yra priekyje jtampos Us grafiko. Tai reiSkia,
jog grandingje yra dominuojanti talpiné reaktyviosios galios dedamoji, kuri tiekiama SVC jrenginio.

Toliau tiriamas SVC veikimas grandinéje, kai SVC kompensavimas nepakankamas. Tokiu
atveju paleidimo kampas turi biiti per mazas , todél parenkamas a; = 4°, Paleidimo laikas lygus t; =

0.222 ms.

- 100

U, kV

: : : -100
0 20 40

t, ms

2.19 pav. Nepakankamo kompensavimo grandinés srovés ls ir jtampos Ug grafikai.

I§ 2.19 grafiky matoma, jog grandinés srové Iy atsiliecka nuo jtampos Us grafiko, SVC
kompensavimas yra nepakankamas.

Gauti grafikai parodo kaip veikia SVC visais rezimais. Tikslus SVC valdymo signalo
skai¢iavimo algoritmas yra labai svarbus tinkamam SVC veikimui visais reaktyviosios galios apkrovoje

kompensavimo atvejais.

2.3. Eksperimentinis SVC tyrimas nesimetrinei tinklo apkrovai

Zemos jtampos tinkluose didel¢ dalis elektros energijos yra sunaudojama buitiniy vartotojy.
Tokiu atveju naudojama tiek trifazé tiek vienfazé jtampa. Problema atsiranda naudojant vienfazius
jrenginius. Daznu atveju suminé galia fazése tampa netolygi d¢l nevienody kompleksiniy apkrovos varzy

Zya# Zyp # Z1 ¢. Dél Sios priezasties sroviy vektoriai tampa nevienodi ir tinklas iSsibalansuoja:
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2.20 pav. Subalansuotos (a) ir nesubalansuotos (b) apkrovos vektoriy grafikai.

2.20 paveikslo b dalyje matome, kaip atrodo nesubalansuota apkrova. A fazés apkrova Siame
pavyzdyje aktyviosios varzos ir induktyvumo, B fazéje — tik aktyviosios varzos, C fazéje — tik talpiné
apkrova. Norint §ias fazes iSbalansuoti, kiekvienai fazei butina naudoti SVC skirtingu rezimu: A fazei
SVC turi tiekti talpinio pobiidzio reaktyviaja galia, B fazei — neturi tiekti reaktyviosios galios, C fazei —
induktyviojo pobiuidzio reaktyviaja galia.

Sio tyrimo bandymas buvo atlickamas naudojant tikra jrenginj, visi bandymai buvo palyginami
su ,,LTSpice* simuliacijomis. Principiné jungimo schema pavaizduota 2.2 paveiksle.

Tyrimas buvo atlickamas 400V linijinés jtampos tinkle. SVC induktoriy kiekvienai fazei
reaktyvioji galia 4 kVar. RCL matuokliu pamatuotas apvijos induktyvumas lygus 40 mH ir aktyvioji
varza lygi 1 Q.
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2.21 pav. Tyrime naudojamas SVC induktorius.

SVC grandinés kompensavimo kondensatorius yra 2,5 kVar reaktyviosios galios kiekvienai

fazei. Pagal 13 ir 14 formulg apskaiciuota talpa lygi 250 pF.

2.22 pav. Tyrime naudojamas kondensatorius.
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Matavimui buvo naudojamas KYORITSU KEW6310 tinklo kokybés analizatorius. Jis
jungiamas ] kiekvieng fazg bei nulinj laida, tokiu biidu matuojama tiksli kiekvienos fazés faziné jtampa.
Srovés matavimui buvo naudojamos srovés matavimo replés. Srovés matavimo replés veikia kaip
transformatorius ir jy nereikia jungti fiziSkai j tinkla, uZtenka uzdéti ant matuojamos linijos. Tinklo
kokybés analizatorius matuoja kampa tarp srovés ir jtampos vektoriy, pagal kurj apskaiciuoja galios

faktoriy. Pagal galios faktoriy jrenginys apskaiciuoja aktyviaja, reaktyviaja bei suming grandinés galias.

ZIKYC éITSU
N KKEXI?OWER QUALITY ANALYZER

KEY LOCK

O O® ©

pul - (4
- dODb
i © u

2.23 pav. Galios kokybés analizatorius.

SVC veikimui yra bitina nulinés sankirtos (angl. zero crossing) detektavimo schema. Si schema
tuo metu kai jtampos reik§mé fazéje kerta OV ribg trumpam laikui pakelia auksta signalg. Pagal §j signalg
valdiklis zino apie tinklo jtampos fazés padétj laike. Visai grandinei uztenka vienos nulinés sankirtos
detektavimo schemos, kadangi zinoma kad jtampy fazés skiriasi 120°, tac¢iau dél didesnio tikslumo

naudojami 3 nulinés sankirtos detektavimo schemos, po vieng kiekvienai fazei.
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2.24 pav. Nulinés sankirtos detektavimo schema.

Valdant buvo naudojamas pramoninis PLC valdiklis. Valdiklis Siame bandyme pagal gauta
nulinés sankirtos signalg apskaiiuoja laika, kada buvo paleidziami tiristoriai. Tiristoriy paleidimo
kampas yra apskai¢iuojamas pagal rankiniu buidu jvesta kompensavimo lygj intervale 0-100%. Tam, kad
buty iSvengta klaidingo SVC paleidimo, 1-ame arba 3-iame ketvir¢iuose biitinas tiristoriy paleidimo
uzdelsimo laikas (angl. dead time), kuris yra lygus 10 % viso paleidimo laiko, po 5 % paleidimo intervalo
pradzioje ir pabaigoje. Visas uzdelsimo laikas gaunamas 500 ps arba po 250 us pradzioje ir pabaigoje.
Paleidimas galimas 4,5 ms intervale 2-ame bei 4-ame ketvirciuose.

SVC induktoriaus valdymui buvo naudojamos puslaidininkinés relés. Puslaidininkinés relés yra
du tiristoriai, sujungti lygiagreciai prieSingomis kryptimis. Tai yra bitina tam, kad biity galima komutuoti
apkrova teigiamoje ir neigiamoje jtampos sinuso pusése. Puslaidininkinés relés valdymui yra naudojamas
optronas tam, kad biity apsaugotas valdiklio i$¢jimas nuo kito jtampos lygio grandinés. Bandymo atveju

buvo naudojamos SR1-1440R puslaidininkinés relés.

2.25 pav. SVC puslaidininkiné relé.
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Apkrovai buvo naudojami §ie jrenginiai:
e A fazei — transformatoriaus apvija. Apkrovos induktyvumas L4 = 133 mH, aktyvioji
varza R1 =5 Q;
e B fazei — sildytuvas. Apkrovos aktyvioji varza R2 = 24 Q;
e C fazei — kondensatorius. Apkrovos talpa C2 = 40 pF.

PLC valdiklis

Tinklo Nul. sankirta

. . L
analizatorius
) ‘
L1 e— - —
12 @ ) | p
L3 .—T—\'J ", g -
SW1 ;7T e e i R
I
1
Osciloskopas i
sw2
|
I
! L1
1
i
I
! c1
1
svC * Nesubalansuota
N apkrova

2.26 pav. Visa tyrimo schema.

Nekompensuotos SVC jrenginiy apkrovos vektoriné diagrama yra pavaizduota 2.20 paveikslo
b dalyje, tikslas sukompensuoti sroves taip, kad srovés vektoriy kampai sutapty su jtampos vektoriais
kaip pavaizduota 2.20 paveiksle a dalyje . Pirmo bandymo metu j tinklg buvo jungiamas tik SVC talpinis

elementas. Visy faziy galia buvo perkompensuota ir talpinio pobudzio.
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2.27 pav. a) Vektoriy diagrama; b) grandinés matavimai.

2.27 paveikslo b dalyje 1-3 kanalai prijungti prie A-C faziy atitinkamai. Siuo atveju galima
matyti visy faziy tinklo analizatoriaus matavimus, kai TCR néra komutuojamas.

Kadangi visose fazése prijungti SVC kondensatoriai, visy sroviy vektoriai pasikeiia
(2.27 a pav.). I paveikslo b dalies matome, kad reaktyvioji galia visose fazése yra talpinio pobiidzio
(aktyviosios ir reaktyviosios galios dydziai turi biiti prieSingo Zenklo, kadangi srovés replés buvo uzdétos
prieSinga kryptimi). Didziausia reaktyvioji galia gauta C faz¢je, nes sudedami du vienodos krypties
srovés vektoriai. Maziausia reaktyvioji galia gaunama A fazéje, kadangi talpinés reaktyviosios galios
vektorius yra prieSingos krypties induktyviojo pobtidZio reaktyviajai galiai ir jos viena kitg kompensuoja.
A fazei taip pat reikés maZziausio SVC tiristoriy veikimo laiko.

Toliau atliekami bandymai A fazé¢je. Pirmo bandymo metu matuosime jtampos ir sroves
grafikus grandinéje, kai SVC paleidimo kampas lygus 0%. Kadangi A fazéje esantis transformatorius
neapkrautas (laisvos eigos rezimas), aktyvioji galia grandinéje yra labai maza lyginant su reaktyvigja

galia.
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2.28 pav. A fazés Saltinio jtampos Us ir eksperimento (Is.«r bei simuliacijos (Issim) sroviy grafikai, kai
apkrova nesukompensuota SVC induktoriais (0 %).

2.28 paveiksle yra palyginamas realaus bandymo metu gautas srovés dydis l§ur SU gauta
,LTSpice”“ programoje lssim. Eksperimento ir simuliacijos jtampos grafikai sulyginti, todél
atvaizduojamas tik vienas bendras Saltinio jtampos Ug grafikas. Abiem atvejais matome, jog srovés
grafikas priekyje, todél galima teigti, kad talpinio pobiidZio galia tinkle dominuoja. Lyginant simuliacijos
ir tikro bandymo srovés kreives matome, kad tikro bandymo atveju atsiranda papildomos harmonikos,
kurios i8kraipo sinusoide. Sios harmonikos atsiranda dél talpiniy elementy grandinéje.

Toliau didinant SVC paleidimo kampg randamas toks paleidimo kampas, kuriam esant srovés

ir jtampos vektoriai sutampa. Visiskai grandiné sukompensuota esant 50% veikimo ciklo.
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2.29 pav. A fazés Saltinio jtampos Us ir eksperimento (Is.yr bei simuliacijos (lssim) sroviy grafikai, kai

apkrova sukompensuota SVC (50 %).

Sukompensavus granding pagal 2.29 paveikslg matoma, jog abu srovés (15.r i 13sim) grafikai
pasislenka arGiau jtampy grafiko, tadiau iskraipymas didéja. Sio iSkraipymo prieZastis yra SVC
komutavimas puslaidininkais. SVC veikia kaip nelinijin¢ apkrova, dél Sios priezasties srovés grafikas
visiskai praranda sinusing forma. Si tendencija matoma tiek realiam bandyme tiek simuliacijoje.

Pagal 3-ios lentelés matavimus matome, kad reaktyvioji galia Sio bandymo metu buvo 0.68
kVar. Dél papildomy srovés harmoniky, matavimo jrenginiai fiksuoja reaktyvia induktyviaja arba talping
galig net ir tuo atveju, kai grandiné yra visiskai kompensuota. Pasiekti reaktyviosios galios vertg artimg
nuliui bandymo metu nepavyko. Kadangi aktyvioji galia yra labai maZza, tinklo analizatoriaus
apskaiciuojamas galios faktorius yra labai mazas (0.349).

Sekancio bandymo metu buvo tiriami grandinés parametrai kai SVC veikia 100% rezimu.
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2.30 pav. A fazés Saltinio jtampos Us ir eksperimento (Is.r bei simuliacijos (15.sim) sroviy

grafikai, kai apkrova perkompensuota SVC (100 %).

I§ 2.30 paveikslo matome, kad srovés grafikas realaus matavimo atveju I3.r bei kompiuteriniam

tyrime Issim atsilieka nuo jtampos grafiko. Todél galima teigti, jog Siuo atveju grandiné perkompensuota.

Tai patvirtina ir 3-ioje lenteléje pateikti matavimai. Reaktyvioji galia yra padidéjusi ir induktyviojo

pobiidZio. Kadangi SVC veikia 100% reZimu, sinusoidés iSkraipymas gaunamas mazesnis nei 50% SVC

veikimo atveju. Taip yra dél to, kad SVC apkrova 100% veikimo atveju yra labiau linijiné nei 50% SVC

veikimo atveju. 100% veikimo atveju SVC apkrovos nelinijiSkumas priklauso tik nuo apibrézto

uzdelsimo laiko (angl. dead time), kuris musy atveju yra 250 ps.

3 lentelé. A fazés matavimai visais bandymais

o

Paleidimo kampas U,V I, A P,KW | Q,kVar | S, kVA cosQ ®,

0% SVC (4.75 ms) 234 6.47 0.25 -1.5 1.52 0.136 82
50 % SVC (2.5 ms) 234 3.12 0.25 0.68 0.73 0.349 67
100% SVC (0.25 ms) 235 6.49 0.21 1.51 1.53 0.141 82

Toliau atliekamas tyrimas B fazéje, kurioje apkrova yra tik aktyvioji (3ildytuvas). Siuo atveju

SVC induktoriy veikimas buvo reikalingas tik tam, kad kompensuoti S\VC kondensatoriaus generuojama

talpinio pobiidZio reaktyviaja galia.
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2.31 pav. B fazés saltinio jtampos Us ir eksperimento (ls.qr bei simuliacijos (Issim) sroviy grafikai, kai

apkrova nesukompensuota SVC induktoriais (0 %).

I§ srovés ir jtampos grafiky (2.31 pav.) matoma kad apkrova talpinio pobudzio. Kadangi

aktyvioji apkrova grandinéje yra didelé, SVC kondensatorius tieckiamos galios dydzio santykis su

aktyvigja galia yra maZesnis nei A fazéje, galios faktorius Siuo atveju didesnis. D¢l Sios priezasties sroves

grafikas mazesniu kampu priekyje lyginant su jtampos grafiku.

Keiciant SVC tiristoriy paleidimo kampg buvo parinktas 82% veikimo laikas, kada grandiné

visiSkai sukompensuota.
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2.32 pav. B fazés saltinio jtampos Us ir eksperimento (Is.yr bei simuliacijos (1s.sim) sroviy grafikai, kai

apkrova visiskai sukompensuota SVC (82 %).
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I§ 2.32 grafiko matoma, jog sukompensavus granding srovés abiem atvejais (Ig.yr Ir 15.sim)
sutampa su jtampos Ug grafiku atsizvelgiant | nedidele paklaidg. Grandiné yra visiSkai kompensuota.
Sroveés dydis sukompensavus pamazéjo, kadangi induktyviyjy ir talpiniy elementy srovés viena kita
kompensuoja. I§ simuliacijos srovés grafiko matyti, kad iSkraipymas galimas bet kokiu SVC veikimo
ciklu.

Toliau atliekamas bandymas su perkompensuota grandine B fazéje (100% SVC veikimas).
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2.33 pav. B fazés saltinio jtampos Us ir eksperimento (ls.qr bei simuliacijos (Issim) sroviy grafikai, kai

apkrova perkompensuota SVC (100 %).

Siuo atveju (2.33 pav.) eksperimento srovés lgyyr ir jtampos Us vektoriy kampas didesnis nei
simuliacijoje gautos srovés lssim. Taip galéjo atsitikti dél paklaidos matuojant jungiamos apkrovos ar
SVC jrenginiy parametrus. Abiejy sroviy grafikai yra atsilieka nuo jtampos, todél galios faktorius Siuo
atveju bus maZesnis nei praéjusio bandymo metu.

4 lentelé. B fazés matavimai visais bandymais

Paleidimo kampas u,Vv I, A P,kW | Q,kVar | S, kVA cosQ 0, °
0% SVC (4.75 ms) 231 13.49 1.86 -2.5 3.12 0.596 53.4
82 % SVC (1.56 ms) 232 9.07 2.04 -0.53 2.1 0.968 14.6
100% SVC (0.25 ms) 231 10.25 2.12 1.05 2.37 0.896 26.4

Pagal gautus bandymy duomenis matoma, jog B fazéje cosp matavimai tikslesni nei A fazéje,
kadangi aktyvioji apkrova RL Sioje fazéje yra kur kas didesné. Visiskai sukompensuotos grandinés galios
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faktorius lygus 0.968. Sis dydis bty kur kas didesnis jeigu srovés grafikas buty isfiltruotas nuo
papildomy harmoniky. Tam reikia naudoti RL filtrus grandinéje.
C fazéje apkrovai yra pajungtas kondensatorius. Pirma buvo tiriama neapkrauta SVC

induktoriumi grandiné.
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2.34 pav. C fazés Saltinio jtampos Us ir eksperimento (Is.r bei simuliacijos (Is.sim) sroviy grafikai, kai
apkrova nesukompensuota SVC induktoriais (0 %).

Pagal 2.34 srovés sy ir 13sim bei jtampos Ug grafikus matoma, jog apkrova yra vien talping,
kadangi srovés grafikai priekyje 90° lyginant su jtampos grafiku. Pamatuotos srovés amplitudé yra

gerokai didesné nei gauta simuliacijoje. Tai gal¢jo atsitikti dél netikslaus grandinés parametry matavimo.
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2.35 pav. C fazés saltinio jtampos Us ir eksperimento (Is.yr bei simuliacijos (Is.sim) sroviy grafikai, kai

apkrova sukompensuota (100 %).
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Visam grandinés sukompensavimui SVC tiristoriai turi bati komutuojami 100% kadangi C
fazéje talpiné reaktyviosios galios dedamoji yra pati didZiausia. Sios grandinés perkompensavimui
reikalingas didesnés reaktyviosios galios induktorius. I$ 2.35 pav. matoma, jog srové abiem atvejais (I$.qyr
ir Issim) yra gerokai mazesné nei nesukompensuoto bandymo atveju. Taip yra dél to, jog induktoriaus ir
kondensatoriy srovés vertés yra priesSingos krypties, todél viena kita kompensuoja. Realaus bandymo
atveju srovés 13 grafiko iskraipymas yra didelis ir prarandama sinuso forma. Taip yra tik dél to, jog
aukStesnio lygio harmoniky amplitudés nepasikeité, nors pagrindinés srovés amplitudés verté sumazéjo
kelis kartus.

5 lentelé. C fazés matavimai visais bandymais

Paleidimo kampas u,Vv I, A P,kW | Q, kVar | S, kVA cosQ 0, °
0% SVC (4.75 ms) 240 14.7 0 -3.52 3.52 0.011 89.4
100% SVC (0.25 ms) 238 1.68 0.13 0.38 0.40 0.315 71.6

Nesukompensuotos grandinés (0% SVC) matavime matoma, jog aktyviosios apkrovos R varza
yra labai didelé¢, galios faktorius lygus 0. Sukompensuotos apkrovos atveju atsiranda aktyvioji apkrova
del SVC induktoriaus aktyviosios varzos dedamosios. Kaip ir A fazés atveju, dél maZos grandinéje
esancios aktyviosios apkrovos, pasiekti aukstg galios faktoriaus matavima sunku dél reaktyviosios galios
matavimo paklaidos kai grandiné sukompensuota. Tiristorius komutuojant 100% matoma, kad visa
talping reaktyviaja galiag sukompensuojame. Taip pat lyginant A, B ir C faziy fazines jtampas galima
pastebeéti, kad apkrovus tinklg talpine apkrova, faziné jtampa gaunama didesné nei apkrovus induktyviaja

apkrova.
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ISVC.taIp

la.svel -
>

Un

2.36 pav. Sukompensuotos trifazés grandinés vektoriy diagrama.
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Sukompensavus visy faziy apkrovas gaunama vektorin¢ diagrama, kuriose srovés ir jtampos
vektoriy kampai sutampa. Sioje vektoriy diagramoje pavaizduotos visos sroviy dedamosios, pagal kurias
galima matyti kokio dydzio ir kokio pobtidzio reaktyviosios galios turi tiekti SVC jrenginys j tinklg tam,

kad skirtingo pobiidzio apkrovos biity sukompensuotos.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

o Tirlamojoje metodinéje dalyje atlikus literatiiros analiz¢ buvo patvirtinta, kad naudojant
jvairius kompensatoriy jrenginius galima efektyviai kontroliuoti galios faktoriy ir linijos jtampos faze.
Atliekant tiriamaja eksperimenting dalj buvo projektuotas SVC jrenginys, kuriuo buvo kompensuojamas
galios faktorius ir jtampos fazé.

o Tiriant TCR jrenginj ,LTSpice” programa buvo iSanalizuotas jo veikimas esant
skirtingiems tiristoriy paleidimo kampams gaunant skirtingas reaktyviojo elemento sroves. Taip pat
analizuojamas suminés sroveés iSkraipymas dél Sio jrenginio netiesiS$ko veikimo. Komutuojant tiristorius
skirtingu atzvilgiui jtampos metu buvo pastebéta, kad tiristoriai turi bati jjungiami tik 2-ame ir 4-iame
jtampos sinuso ketvir¢iuose, kadangi jungiant kitu laiku srové stipriai iSauga ir praranda sinuso formg.

o Apskaiciuotas reaktyviosios galios dydis, kurj reikia kompensuoti apkrovos grandinéje.
Esant nesukompensuotai apkrovos grandinei kurios suminé galia 416e/3%°° kV A, naudojant vien talpinj
elementa, kurio talpa C = 23,9 UF buvo sukompensuota grandiné 0 jos suminé galia sumazéjo iki
333e/%" kVA.

. Tam, kad subalansuoti $altinio ir apkrovos jtampas naudojant vien tik talpinj elementg
reikalingas 24,1 pF talpos kondensatorius. Po Saltinio ir apkrovos jtampy kompensavimo faziy skirtumo
kampas gautas lygus 0°. Todél galios faktoriaus kompensatoriai gali biiti naudojami galios faktoriaus
gerinimui bei jtampos kompensavimui.

o Naudojant 100 uF talpinj elementg bei 100 mH induktyvyjj elementg, suprojektuota SVC
grandiné. Atlikus skai¢iavimus rasta, kad norint sukompensuoti 250 kVar reaktyviosios galios, tiristoriy
paleidimo kampas turi bati 10,5°. Taip pat istirta kokig jtaka srovés ir jtampos fazei daro
nesukompensuota arba perkompensuota grandiné.

o Atliktas eksperimentinis bandymas su trifaze nesimetrine apkrova, kai visy faziy apkrovos
skirtingo pobuidzio: A fazéje — induktyvioji (133 mH), B fazéje — aktyvioji (24 Q), C fazéje — talpiné
(40 pF). SVC jrenginiu buvo kompensuotas galios faktorius su mazdaug 0,5 kVar reaktyviosios galios
paklaida naudojant skirtingus SVC veikimo laikus kiekvienai fazei: A fazei — 50 %, B fazei — 82 %, C
fazei — 100 %.

o Atlikus eksperimentinj bandymg kompiuterine simuliavimo programa gauti panaSus
rezultatai keliu laipsniy tikslumu. Realaus bandymo metu srovés grafikai gaunami labiau iSkraipyti dél
papildomy harmoniky dedamuyjy, kuriy nebuvo kompiuterinés simuliacijos grafikuose. Tolimesni

bandymai reikalingi nustatyti Siy iSkraipymy priezasciai.
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A PRIEDAS.

6 lentelé. Dydzio 9 — sind reikSmiy lentelé nuo kampo 9

9,° Y — sind 9,° 9 — sind 9,° 9 — sinY 9,° Y — sind
1 0.000 46 0.084 91 0.588 136 1.679
2 0.000 47 0.089 92 0.606 137 1.709
3 0.000 48 0.095 93 0.625 138 1.739
4 0.000 49 0.101 94 0.643 139 1.770
5 0.000 50 0.107 95 0.662 140 1.801
6 0.000 51 0.113 96 0.681 141 1.832
7 0.000 52 0.120 97 0.700 142 1.863
8 0.000 53 0.126 98 0.720 143 1.894
9 0.001 54 0.133 99 0.740 144 1.925
10 0.001 55 0.141 100 0.761 145 1.957
11 0.001 56 0.148 101 0.781 146 1.989
12 0.002 57 0.156 102 0.802 147 2.021
13 0.002 58 0.164 103 0.823 148 2.053
14 0.002 59 0.173 104 0.845 149 2.086
15 0.003 60 0.181 105 0.867 150 2.118
16 0.004 61 0.190 106 0.889 151 2.151
17 0.004 62 0.199 107 0.911 152 2.183
18 0.005 63 0.209 108 0.934 153 2.216
19 0.006 64 0.218 109 0.957 154 2.249
20 0.007 65 0.228 110 0.980 155 2.283
21 0.008 66 0.238 111 1.004 156 2.316
22 0.009 67 0.249 112 1.028 157 2.349
23 0.011 68 0.260 113 1.052 158 2.383
24 0.012 69 0.271 114 1.076 159 2.417
25 0.014 70 0.282 115 1.101 160 2.451
26 0.015 71 0.294 116 1.126 161 2.484
27 0.017 72 0.306 117 1.151 162 2.518
28 0.019 73 0.318 118 1.177 163 2.553
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29 0.021 74 0.330 119 1.202 164 2.587
30 0.024 75 0.343 120 1.228 165 2.621
31 0.026 76 0.356 121 1.255 166 2.655
32 0.029 77 0.370 122 1.281 167 2.690
33 0.031 78 0.383 123 1.308 168 2.724
34 0.034 79 0.397 124 1.335 169 2.759
35 0.037 80 0.411 125 1.363 170 2.793
36 0.041 81 0.426 126 1.390 171 2.828
37 0.044 82 0.441 127 1.418 172 2.863
38 0.048 83 0.456 128 1.446 173 2.898
39 0.051 84 0.472 129 1.474 174 2.932
40 0.055 85 0.487 130 1.503 175 2.967
41 0.060 86 0.503 131 1.532 176 3.002
42 0.064 87 0.520 132 1.561 177 3.037
43 0.068 88 0.536 133 1.590 178 3.072
44 0.073 89 0.553 134 1.619 179 3.107
45 0.078 90 0.571 135 1.649 180 3.142
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