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Santrauka. Darbe pristatomas Zemosios jtampos elektros tinklui skirtas 12 kVAr bepakopis reaktyviosios galios kompen-
satorius. Jis jgyvendintas naudojant tiristoriais valdomus induktyvumus, sujungtus zvaigzde, kurios vidurinis tagkas pri-
jungtas prie tinklo neutralés. Pateikti sukurto kompensatoriaus tyrimy rezultatai gauti modeliuojant ir eksperimentiskai.

Reik$miniai zodziai: reaktyvioji galia, tiristoriais valdomas reaktorius (TCR), elektros tinklo kokybé.

Ivadas

Didele dalj elektros tinklo apkrovos sudaro elektros vari-
Kkliai, vartojantys ne tik aktyviaja, bet ir reaktyviajq galia.
Reaktyvioji galia nesukuria naudingo darbo, bet padidina
tinklo apkrova. Dél $ios priezasties reaktyviajg galig reikia
kompensuoti. Tam naudojamos lygiagreciai jungiamos
kondensatoriy baterijos, suskirstytos pakopomis. Pagrin-
diniai $io metodo trikumai:

1. Jjungiant kondensatoriy baterijas, gaunami dideli
srovés Suoliai, todél baterijos turi biti junginéjamos
kuo reciau.

2. Kondensatoriy pakopos turi fiksuoto nominalo nuo-
latines talpas, t. y. kondensatoriy baterijy suminiy
talpy negalima keisti tolygiai. Dél Sios priezasties
nejmanoma visiskai sukompensuoti reaktyviosios
galios elektros tinkle.

Siame darbe pateikta Fiziniy ir technologijos moksly
centro Elektroniniy sistemy laboratorijoje sukurta ir istir-
ta bepakopé reaktyviosios galios kompensavimo sistema,
leidzianti tolygiai keisti kompensatoriaus reaktyviaja gali.

1. Bepakopio reaktyviosios galios kompensavimo
metodai

Bepakopiam (tolydziam) reaktyviosios energijos valdymui
Zemosios jtampos elektros tinkle naudojami kompensato-
riai, realizuoti naudojant keitiklj (angl. Voltage source con-

verter), kuris generuoja vienos ar trijy faziy jtampg. Kon-
verteris maitinamas nuolatine jtampa. Jo pagrinda sudaro
inverteris, sudarytas i§ IGBT tranzistoriy. Tokius jtaisus
siilo ABB kompanija. Jy sitlomi jtaisai PQC-STATCON
leidZia kompensuoti nuo 50 iki 300 kVAr talpiniy ir induk-
tyviyjy elektros tinklo apkrovy reaktyvigja elektros energi-
ja. Keitikliai, kurie generuoja impulsine jtampa su impulso
ploc¢io moduliacija, per Zemjy dazniy filtrg prijungiami prie
elektros tinklo. Talpinés tinklo apkrovos reaktyviajai galiai
kompensuoti keitiklio jtampa palaikoma aukstesné uz elek-
tros tinklo jtampg, todél talpiné srové teka i§ konverterio
j elektros tinklg. Induktyvinés tinklo apkrovos reaktyviajai
galiai kompensuoti keitiklio jtampa palaikoma Zemesné
uz elektros tinklo jtampg, todél indukuotoji srové teka i§
elektros tinklo j konverterj. Jei konverterio generuojamos
jtampos amplitudé sutampa su elektros tinklo amplitude,
sroveé tarp keitiklio ir tinklo neteka, tokiu atveju keitiklis
reaktyviosios energijos negeneruoja. Tokie reaktyviosios
galios kompensatoriai pasizymi greitu atsaku (sureguoja j
reaktyviosios energijos pokycius per viena elektros tinklo
jtampos perioda). Tokie keitikliai taip pat leidzia subalan-
suoti atskiry faziy apkrovas ir turi geras valdymo charakte-
ristikas, ta¢iau yra brangts (ABB Limited, 2011).
Bepakopiam reaktyviosios energijos valdymui gali bati
naudojamas statinis reaktyviosios energijos kompensatorius
(angl. Static VAR compensator — SVC). Jj sudaro tiristoriais
komutuojami kondensatoriai (angl. Thyristor-switched
capacitor — TSC), kuriais pakopiskai (diskretiskai) galima
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keisti kondensatoriy baterijos talpg induktyvinei reaktyvia-
jai energijai kompensuoti (Sullivan, 1995; Mahapatra et al.,
2014). Taip pat kompensatoriuje naudojamas ir tiristoriais
valdomas induktyvumas, vadinamas reaktoriumi (angl.
Thyristor-controlled reactor — TCR). Juo kompensuojama
talpiné reaktyvioji energija. Tolygiai kei¢iant reaktoriaus
prijungimo trukme, galima tolygiai keisti kompensuoja-
ma talpinés reaktyviosios energijos kiekj. Principas toks:
pradzioje kondensatoriais induktyviné reaktyvioji galia
perkompensuojama, t. y. suminé apkrovos reaktyvioji galia
tinkle padaroma talpine, o paskui kompensuojama naudo-
jant tiristoriais komutuojama induktyvumga. Toks sprendi-
mas yra kur kas pigesnis, nei naudojant keitiklj. Taciau toks
reaktyviosios galios kompensavimas realizuotas tik viduti-
nés ir auksosios jtampos tinklui (Panfilov ir ElGebaly, 2016;
Sethi et al., 2014).

2. Bepakopis reaktyviosios galios
kompensatoriaus

Sukurto bepakopio reaktyviosios elektros energijos kom-
pensatoriaus struktiriné schema pateikta 1 paveiksle. Ja
sudaro pakopinis reaktyviosios energijos kompensatorius,
susidedantis i§ kondensatoriy bloko ir elektromechani-
niy jungikliy, prijungian¢iy atitinkamos talpos konden-
satorius prie tinklo. Kadangi pakopinis kompensatorius
neleidzia iki galo sukompensuoti reaktyviosios energijos,
kartu naudojamas ir bepakopis kompensatorius, sudarytas
i§ tiristoriais valdomo reaktoriaus, talpinés reaktyviosios
elektros energijos bepakopiam kompensavimui. Tokiu
budu gaunamas visiSkas reaktyviosios energijos sukom-
pensavimas. Induktyvioji reaktyviosios energijos dedamoji
kei¢iama tolygiai, kei¢iant trukme, kurios metu reaktoriai
yra prijungti prie tinklo. Tam tikslui turi bati atitinkamai
valdomi tiristoriai, komutuojantys reaktorius.
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1 paveikslas. Bepakopio reaktyviosios galios kompensatoriaus
struktariné schema
Figure 1. Block diagram of the stepless compensator
of reactive power

3. Bepakopio kompensatoriaus tyrimas
modelinojant

Sukurto reaktyviosios galios kompensatoriaus vartoja-
ma reaktyvioji galia Q = 10 - 20 kVAr. Trifaziame tinkle
zvaigzde sujungtai grandinei reaktyvioji Q galia apskai-
¢iuojama $ia formule:

Q:\/EUIsin(p, (1)
¢ia U - faziné jtampa; I - faziné srové; ¢ — kampas tarp
fazés jtampos ir srovés vektoriy.

Kompensatorius vartoja tik reaktyviaja galia, todél
@=90°, sinp~1. Pagal formule (1) pritaikome Omo
désnj trifazés zvaigzde sujungtos kintamosios srovés gran-
dinés daliai:

NEYY

1= 2
X, (2)
ir gauname israiska (Masiokas, 1995):
3U2
Q=—-, (3)
X

¢ia X; =wl - reaktyvioji varza; L - induktyvumas;
o =2nf - kampinis daznis.
Irase j (3) formule X, i$raiska gauname:

3U?
= —_—, 4
< oL @)
Pasirenkama reaktyvioji galia Q = 12kVAr = 12 000 VAr,

3-230? B
2-3,14-50-12-10°
0,042H ~ 40 mH. Numatomas kompensatoriaus efekty-
vumas 120,95, todél projektuojamojo kompensatoriaus
aktyvioji galia PS(1—0,95)Q. Reaktoriy sudaro tiek
aktyvioji, tiek reaktyviné dedamoji. Sistemos tyrimui ir
tiksliam parametry parinkimui buvo sukurtas ,,Matlab®“ /
»Simulink® modelis (2a pav.). Modeliavimo rezultatai pa-
teikiami 2b paveiksle.

»Matlab“ / ,,Simulink® modelj, pateikiamg 2a paveiks-
le, sudaro: modeliavimo laiko pastoviosios T, =2- 105sb,
blokas; jtampos $altinis AC (U = 230V, f = 50 Hz); fazinés
srovés ir jtampos matuokliai; reaktyviosios ir aktyvio-
sios galiy matuokliai; reaktorius (R = 0,5Q, L = 40mH)
ir oscilografas. Modeliuojant gaunamas galiy santykis
n= £ = lgi =0,047<0,05, taigi atitinka techning uz-

Q 4065
duotj. 2b paveiksle matyti, kad faziné srové atsilieka nuo
jtampos ~90°, taigi galia yra induktyvinio pobudzio,
sinp~1.

Reaktoriaus srové atsilieka 90°, todél reaktorius turi
buti jjungiamas, kai fazinés jtampos fazé yra tarp 90° ir
180° (Mahapatra et al., 2014). Reaktyviosios galios pri-
klausomybei nuo reaktoriaus jjungimo kampo tirti sukur-
tas ,,Matlab® / ,,Simulink® modelis pateikiamas 3 paveiksle
(Khonde ir Palandurkar, 2014). Modeliavimo rezultatai
pateikti 4 paveiksle.

tinklo daznis f=50Hz, todél L=
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2 paveikslas. Bepakopio reaktoriaus ,,Matlab“ / ,,Simulink® modelis (a) ir faziné srové ir jtampa (b)
Figure 2. “Matlab” /“Simulink” model (a), current and voltage waveforms of reactor (b)
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3 paveikslas. Reaktyviosios galios priklausomybés nuo reaktoriaus jungimo kampo ,Matlab“ / ,,Simulink® tyrimo modelis
Figure 3. “Matlab” / “Simulink” model for the investigation of reactive power dependence on the reactor commutation angle
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4 paveikslas. Tiristoriaus valdymo signalas ir faziné jtampa (a),
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WJ Figure 4. The waveforms of thyristor control signal and phase
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»Matlab“ / ,,Simulink® modelj, pateiktg 3 paveiksle,
sudaro modeliavimo laiko pastoviosios T, =2-107s blo-
kas; jtampos $altinis AC (U =230V, f=50Hz); fazinés
sroveés ir jtampos matuokliai; reaktyviosios ir aktyviosios
galiy matuokliai; reaktorius (R = 0,5€, L = 40 mH); i§
loginiy elementy sudaryta elektros tinklo jtampos peréji-
mo per nuline verte fiksavimo grandiné; valdymo vélini-
mo grandiné; matematinis vélinimo valdymo modelis; i§
dviejy tiristoriy sudarytas tiristorinis raktas ir oscilogra-
fas. I$ 4 paveikslo matyti, kad, kei¢iant reaktoriaus jungi-
mo kampg nuo 180° iki 90°, reaktyviosios galios efektiné
verté tolygiai didéja, kol pasiekia maksimalig fazine verte

Qf = %4 kVAr.
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4. Eksperimentinis bepakopio kompensatoriaus
tyrimas

Buvo sumontuotas sukurto bepakopio reaktyviosios elek-
tros energijos kompensatoriaus maketas ir atlikti jo eks-
perimentiniai tyrimai. Pirmiausia buvo atlikti reaktoriy
sroviy, valdomy tiristoriais, tyrimai esant jvairiy tiristoriy
atidarymo momentams. Kiekvienoje tinklo fazéje jjungto
reaktoriaus induktyvumas - 100mH, aktyvioji varza —
1 Q. Tyrimy rezultatai pavaizduoti oscilogramose, pateik-
tose 5 paveiksle. Atidarymo momentai pateikti paveikslo
aprase, iSreiksti jtampos fazés kampu. Gauti eksperimen-
tiniai rezultatai rodo, kad sukurtas kompensatorius leidZia
tinkamai valdyti reaktoriy srove, keiciant tiristoriy atida-
rymo momentg. Kei¢iantis fazés kampui nuo 180° iki 90°,
laiko trukmé, kai srové teka per reaktoriy, kinta nuo nulio
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5 paveikslas. Elektros tinklo jtampa (violetiné), reaktoriaus srové (Zydra), kai tiristoriaus atidarymo kampai
skirtingi: a — 160°% b — 130°% ¢ - 100°% d - 90°. Geltona — elektros tinklo jtampos peréjimo per nuling verte
fiksavimo schemos formuojamas signalas; Zalia - tiristorius atidarantys impulsai
Figure 5. The waveforms of utility grid voltage (violet), reactor current (cyan) at thyristor commutation angle
of: a - 160°% b - 130°% ¢ - 100° d - 90°. Signal formed by the voltage zero crossing fixing circuit is displayed in
yellow; thyristor control signal in green
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6 paveikslas. Elektros tinklo jtampa (violetiné), srové (Zydra), kai tiristoriaus atidarymo kampai skirtingi (skliaustuose —

bendroji reaktyvioji galia, tiekiama j tinkla): a - 180° (Q =

—2,2kVAr); b - 160° (Q=—-1,5kVAr ); c - 130°

(Q=11kVAr);d-100°(Q=L3kVAr ); e - 90° (Q=1,5kVAr ); f - 140° (Q~0). Geltona - elektros tinklo jtampos
peréjimo per nuling verte fiksavimo schemos formuojamas signalas; zalia — tiristorius atidarantys impulsai
Figure 6. The waveforms of utility grid voltage (violet), reactor current (cyan) at thyristor commutation angle (reactive
power in brackets) of: a — 180° (Q = -2.2 kVAr); b - 160° (Q = -1.5 kVAr); ¢ - 130° (Q = 1.1 kVAr); d - 100°
(Q =13 kVAr); e - 90° (Q = 1.5 kVAr); f - 140° (Q~0). Signal formed by the voltage zero crossing fixing circuit is
displayed in yellow; thyristor control signal — in green
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iki viso periodo. Didéjant $iai trukmei, proporcingai auga
ir reaktoriy srovés amplitudé, taip pat ir induktyvioji re-
aktyviosios energijos dedamoji.

Kito eksperimentinio tyrimo metu buvo tiriamas re-
aktyviosios elektros energijos kompensavimas bepakopiu
kompensatoriumi. Tuo tikslu kiekvienoje elektros tinklo
fazéje buvo prijungti po 40 pF talpos kondensatoriai, tie-
kiantys reaktyviaja galig. Tyrimy rezultatai pavaizduoti
oscilogramose, pateiktose 6 paveiksle.

I§ gauty rezultaty matyti, kad reaktoriy prijungimo
trukme (tiristoriaus atidarymo kampa) valdant tiristoriais,
galima valdyti bendraja reaktyviaja galia Zemosios jtam-
pos tinkle. Ta atspindi elektros tinklo faziy srovés epit-
ros — kuo labiau sukompensuojama reaktyvioji elektros
energija, tuo mazesné srové. Reaktyvioji galia susikom-
pensuoja esant 140° tiristorinio rakto atidarymo kampui,
kuriam esant reaktyvioji galia artima nuliui.

ISvados

Eksperimentiniai tyrimai ir modeliavimo rezultatai pa-
rodé, kad bepakopiam reaktyviosios elektros energijos
Zemosios jtampos tinkle valdymui galima taikyti metoda,
paremtg tiristoriais valdomais induktyvumais (angl. TCR).

Eksperimentiniu tyrimu jrodyta, kad kiekvienoje fa-
zéje nepriklausomai valdyti reaktyviaja elektros energija
nejmanoma, kai visi trys induktyvumai turi bendrg $erdj.
Toks budas yra tinkamas tik realizuojant valdyma, kai vi-
sose fazése kompensuojamas vienodas reaktyviosios ener-
gijos kiekis. Modeliuojant nustatyta, kad nepriklausomai
valdyti kiekvienoje fazéje reaktyviaja elektros energija
galima tik tada, kai kiekvienoje fazéje naudojami induk-
tyvumai pagaminti naudojant atskiras Serdis, o reaktoriai
jungiami Zvaigzde, vidurinj zvaigzdés taska prijungiant
prie tinklo neutralés.
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STEPLESS COMPENSATOR OF REACTIVE POWER

M. Sapurov, E. Bielskis, V. Bleizgys, A. Dervinis

Abstract

The developed stepless compensation system of reactive power
based on the thyristor controlled reactors is presented. The in-
vestigation results of the system obtained using simulation and
experimental investigation are given.

Keywords: reactive power, thyristor controlled reactor, utility
grid power quality.
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