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ELEKTROENERGIJAS PARVEIDOTAJU VISPAREJS PARSKATS_,
KLASIFIKACIJAS IESPEJAS UN PIELIETOTO SEKTORU ANALIZE

A.Vitols
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Tevads

Strauji attistoties pusvaditaju sledZu razoSanas tehnologijai, cilvécei paveras bezgaligas
iespéjas izveidot neizsakami daudz — pusvaditaju sledZzu kombinacijas, no kuram atlasit tas
kombinacijas, no kuram iesp&jams izveidot energoelektroniskus energijas parveidotajus ar péc
iespéjas piemérotakiem parametriem, kas atbilstu energosistémai  izvirzito  kritériju
izpildi¥anai. Parasti $o slédzu kombinacijas veido speka shému, kura tick nokomplektéta ar
daudzam papildshémam un vadibas shemam, ka rezultata So shemu kopu sauc par kontrolleri
_ Kkas reizé tiek saukts arT par energoelektronisku iekartu. Misdienas savas piemérotibas del,
energoelektroniskas iekartas tiek arvien vairak pielietotas Visos energosistémas sektoros,
ieskaitot augstsprieguma, vidéja un zemsprieguma tiklu apaksstacijas skat. tabulu 1. Saja
publikacija apskatisim vispargji galvenos popularakos parveidotaju veidus — to iespg€jamo
klasifikaciju un (o pielietojumus daZadu aktualu problemu risinasana elektroenergijas

raZoSanas un parvades sektoros.

1. Elektroenergijas parveidotaja definicija

Por Slekwoenertiios pyeidniziem sovr plekironiskas ekartas, kuras sasaista divas vai

vairak, elektriskas sistémas. Ststémas sava starpd parast 1r ar dazadiem energétskiem U, [, £,

S parametriem. Par idedlu parveidotaju tiek uzskatits tads parveidotajs, kur§ spgj nodot '
energiju no vienas sistémas otrd, bez energijas papildus zudumiem. Praks€ visplasak tiek 1|
izmantoti parveidotaji, kuri nodod energiju starp divam dazadam sistémam.

2. Elektriskas sistémas un to veidi

Elektriskas sistémas ir piepemts iedalit divas galvenas grupas: lidzstravas sistémas un
mainstravas sistémas. Lidzstravas sistémas var biit vien vada sistéma vai arl daudz vadu
sistéma ar dazadiem spriegumiem. Turklat mainstravas sist€mas var bt vien fazu sisteéma vai
daudzfazu sistéma. Latvija vispopularakais sistémas veids ir tris fazu mainstravas sistéma.
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Ja elektriskas sistémas sadalit divas galvenajas grupas: Lidzstravas un mainstravas sistémas,
tad principa elektroenergijas parveidotajus var iedalit sekojoSos Cetros veidos:
a) maipstravas parveidotaji lidzstrava — parasti sauc par taisngrieziem,
b) lidzstravas parveidotdji mainstrava — parasti sauc par invertoriem,
¢) parveidotdji no Iidzstravas lidzstrava ar citiem energétiskiem parametriem — impulsu
parveidotaji,
d) maipstravas parveidotajs maipstrava ar citiem parametriem (frekvenéu parveidotaji,
fazu skaita mainitiji, maipstravas sprieguma regulatori).

4. Taisngriezi

Elektroenergijas parveidotdji — taisngrieZi, kas paredzeti energijas parveidoSanai, no
mainstrivas sistémas uz lidzstravas — ir visvairak izplatitakie parveidotaji. Taisngriezus ir
iespgjams — visai vienkar§a veida izveidot no nevadamiem ventiliem — diodém.
Taisngriezu klasifikacija:
Neskatoties uz relativo vienkarsibu, taisngrieZi izcelas ar spéka shému lielo dazadibu.
Taisngriei var tikt klasificéti péc dazadiem principiem.
TaisngrieZus ir iesp&jams iedalit divas lielas grupas:
a) Neregulgjamie taisngrieZi, kuru speka shéma ir neregul&jami ventili- diodes,
b) Regulgjamie taisngriezi, kuru speka shému pamata ir regulgjami ventili —
pusvaditdju sledzi, Jauj mainit plasa diapazona iztaisnota sprieguma un stravas
vértibas.

Taisngriefus iespgjams iedalit pec sekojoSiem kriterijiem

Péc fazu skaita: Péc frekvences: Péc uzbiives principa un
darbibas:

Vienfazu taisngrieZi Augstfrekvences taisngrieZi | Vienpusperioda taisngrieZi

Trisfazu taisngriezi Zemfrekvences taisngrieZi | Divpusperioda taisngrieZi

Sesfazu taisngriezi
12- fazu taisngriezi
Daudzfazu taisngriezi

5. Invertori

Par invertoru sauc statisku parveidotdju, kas parveido elektroenergiju no lidzstravas
mainstrava un nodod to no Iidzstravas sistémas mainstravas sist€ma. Vienlaicigi ar lidzstravas
parveidosanu maigstrava , invertors var nodrosinat arf citus raksturigos sistémas parametrus,
kas nepiecieSami energiju patér&josai sistémai. (Sprieguma amplitiidu, sprieguma formu, fazu
skaitu, frekvenci utt.) Lai invertors varétu parveidot lidzstravu maipstrava — 8ada veida
parveidotajos tiek izmantoti dalgji vadami (atkariba no principialas speka shemas) un pilnigi
vadami pusvaditaju sledzi.

Invertoru klasifikacija péc | Péc vadibas veida: Péc darbibas principa:
patérétdja sistémas

rakstura

Tikla vadamie invertori Invertori ar pa$vadibu Sprieguma invertori
Neatkarigie — autonomie__| Invertori ar iek3ejo Stravas invertori
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Péc speka shemas konfigurdcijas: Peéc ieslegSanas sistema:

Vienfazu vienpusperioda Invertori ar dabigo komutaciju
Divfazu ar transformatora nulles izvadu Virknes sléguma invertori
Divfazu ar baroganas sistémas nulles izvadu Paral€lie invertori

Vienfazu tiltina invertors Invertori ar divpakapju
Trisfazu invertors ar nulles izvadu komutaciju

Trisfazu invertors ar tiltina shemu Invertori ar komutaciju no
iek§€ja energijas avota

6. Lidzstravas Impulsu parveidotaji

Lidzstravas parveidotaju veidi ir ievérojami mazak nekd citu veidu parveidotaji. Impulsa
parveidotdji sp&j mainit sprieguma un stravas vértibas, izmantojot impulsa reguléSanu un
dozetanu. Ja ir nepiecieama energijas balanseSana, tad energijas uzkrasanai var tikt izmantoti
kondensatori vai spoles.

Viena kvadranta Lidzstravas impulsu parveidotdji iedalas divas galvenajas grupas:

a) Step-down ar izejas spriegumu, kas ir mazaks vai vienads ar ieejas spriegumu,
b) Step-up ar izejas spriegumu, kas ir lielaks vai vienads ar ieejas spriegumu.

Abu %o grupu parveidotaju speka shéma ietilpst viens vadams un viens nevadams ventilis.
Step-down parveidotdji tiek lietoti vilces elektrodzingju baroSanai, jo slodze tiek parveidotaja
speka shéma pieslégta virkng ar vadamo ventili, kas nodrogina issléguma gadijuma lielaku
drogibu. Step-up parveidotdji parasti tiek lietoti, lai stabilizetu lidzspriegumu.

Vairdk kvadrantu lidzstravas impulsu parveidotdji var ikt iedaliti péc energijas uzkrasanas
veida:
a) Energija tiek uzkrata kondensatora- impulsu parveidotdja ar rezongjou kondensatora
parladi.
b) Energija tiek uzkrita spol€ un kondensatora — impulsu parveidotaja kur kondensators
tiek uzladets no spoles

7. Mainstravas parveidotaji

Mainstravas parveidotdji ir iekdrtas, kuras savieno divas vai vairakas maipstravu sistémas ar
dazadiem energétiskiem parametriem. Sistémas sava starpa var atSkirties ar fazu skaitu,
strvas un sprieguma formu un amplitidu ka arT ar tikla frekvenci. Maipstravas parveidotaji
var izmainit kddu no augstikminétajiem energétiskiem parametriem, ka art to kombinacijam,
atkariba no vajadzibam energosistéma. Viens no svarigakajiem parametriem ir frekvence, ka
rezultata mainstravas parveidotdji ieguva nosaukumu — frekvences parveidotaji.

8. Pusvaditaju parveidotaju attistibas tendences atkariba no parveidotaju pielietoSanas
sektoriem

Augstak aprakstitas apakgrupas parveidotdji, miisdienas ir kluvusi daudz komplicgtaki, ar
jauniem speka shémas veidiem, vadibas metodém un vadibas algoritmiem. Visuma
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[image: image4.png]parveidotaju attistibas virzienu nosaka konkrétas vajadzibas, kas atrodas kada no
energosistémas sektoriem. Ar jédzienu energosisema tiek saprasta tada elektroenergijas
sistéma, kura sevi ietver razoianas, sadales, parvades un patérétaju sektorus. Katrs sektors no
sektora atikiras ar to, ka tie ir dazadi pec energétiskiem parametriem. Katrs sektors ir ar
savam konkrétim specifiskim Tpasibam, kas nosaka kritérijus, kuros ir jaietilpst
parveidotdjam. Tiek izveidoti un mekleti jauni risindgjuma veidi, lai tiktu izpilditi
energosistémas kritériji, kas nepiecieSami, lai sistéma kopuma darbotos péc iespéjas ar lielaku
lietderibas koeficientu. Energosistémas lietderibas koeficents ir atkarigs no katra atseviska
sektora lietderibas koeficienta.

Tabula.1
Energosistéma
| | | | ] 1
Sektors 1 Sektors 2 Sektors 3 Sektors 4
RazoSana Pirvade Sadale 4. Paterétajs
Elektroenergijas Elektroenergijas Elektroenergijas Elektroenergijas
RaZoSana Parvade Sadales Patéresana
(stacijas) (trkli) (sadales tikli) (iekartas)

Atfistoties pusvaditaju sléd?u raZoSanas tehnologijam — brivaja tirgl ir pieejami arvien
augstikas kvalitates pusvaditaju elementi ar jaunieglitiem parametriem, kas lauj modernizét
augstak  aprakstitos  klasisko apakSgrupu  parveidotajus pielagojot katra sektora
modernizgjoSajiem kritérijiem. Lidz ar to iegiistot sekojoSus moderniz&tus parveidotajus katra
no sektoriem:

Tabula.2Parveidotaju apskats elektroenergijas razoSanas sektord izmantotajos kontrolleros

Sistemas/Kontrollera
nosaukums anglu valoda

Sistémas/Kontrollera
nosaukums latviesu valoda

Sisteéma/Kontrollert
izmantotais parveidotaja
veids

Fuel Cells for Electric
Power Generation:
Peculiarities and Dedicated
Solutions for Power
electronic Conditioning
Systems

Kurinama elementi prieks§
elektroenergijas raZoSanas:
Risinajumi speka
elektronikas
kondicionéanas sistémam

DC/DC converter
DC/DC parveidotajs

Rotor — Controlled
Generator Systems For
Wind Energy Applications

Rotora kontrol&tas
generatora sistémas V&ja
energijas pielietoSana

Rotor converter
Rotora invertors

Wind Power Plant

VES harmonisko sastavu

Current-Source Inverter
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samazinasana izmantojot
stravas avota invertoru ar
impulsa platuma vaditu
taisngriezi

Stravas avota invertors

PV-converter system

Gaismas bateriju sistema

Muiti — String — Converter
Saistitie parveidotaji

Tabula.3Parveidotaju apskats sadales un parvades sektoros

izmantotajos kontrolleros

Sistémas/Kontrollera
nosaukums anglu valoda

Sistémas/Kontrollera
nosaukums latvie$u valoda

Sistema/Kontrollert
izmantotais parveidotaja
veids

Multilevel Multi-Point-
Clamped inverter with
passive front ends

Daudzlimenu invertors ar
pasivu frontes galu

Multilevel converter
Daudzlimenu parveidotdjs

Uniform Step Asymmetrical
Multilevel Converter For
High Power Conversion

Vienveidiga sola
asimetrisks daudzlimenu
parveidotajs lielu jaudu
parveidei

Multilevel converter
Daudzlimenu parveidotdjs

Conventional 3-phase
power converters for
magnetic bearings

Parastais 3-fazu jaudas
parveidotdjs magnétiskiem
gultniem

3-phase power converters
Trisfazu jaudas parveidotajs

Elimination of Low Order
Harmonics in a Three-Level
Inverter Used for Static
VAr Compensation

Zemo harmoniku
izskauSana tris limequ
invertoros, kas lietoti
statiskai VAr
kompensgsanai

3-level inverter
3 Iimenu invertors

System of Three Phase
Active Filters

Trisfazu aktivo filtru
sistéma

Voltage source Inverter
Sprieguma avota
parveidotajs

Tabula.4Parveidotdju apskats patérétaju sektora izmantotajos kontrolleros

| TP =
3 ) 18t
Sistemas/Kontrollera Sistémas/Kontrollera " Sis emg/Ko_mrqllenw
- . _ izmantotais parveidotaja
nosaukums anglu valoda nosaukums latvieSu valoda gt

Five-Level Double
Converter for Induction
motor drive

Piecu limenu dubultais
parveidotdjs indukcijas
motoram

Multilevel converter
Daudzlimenu parveidotajs

Medium voltage multilevel
inverter drives system with
floating capacitor
technology

Vidgja sprieguma
daudzlimenu invertora
piedzinas sistéma ar peldosa
kondensatora tehnologiju

Multilevel converter
Daudzlimenu parveidotajs

Induction Motor Fed by a
tandem DC link Frequency
Converter

Indukciju motors, kas tiek
barots ar tandéma slégtu DC
frekvencu parveidotaju

Frequency Converter
Frekvencu parveidotajs

Transformer less Drive
System for Main Line Rail

Bez transformatora
piedzinas sistéma prieks

3-level diode clamped
converter
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Ienakogas linijas stravas
kvalitates uzlaboSanai

Matrix converters
Matri¢u parveidotaji

Ka redzams no aug$§minétam tabulam — varam secinat, ka viena un ta pasa veida parveidotajs
var tikt izmantots dazados kontrolleros un dazadas energosistémas kritériju uzlabojoSajas
kompleksas sistémas un shémas. No tabulam 2-4 redzams, ka dazada veida parveidotaji tiek
pielictoti visos energosistémas sektoros, kas uzlabo vispargjo sistémas lietderibas koeficientu,
darbibu un droSumu.

9. Energijas apmaina starp generatoru un energosistémas jaudigam linijam izmantojot
matritu parveidotiju ar dabigo komuticiju - energosistémas sektors 1

Gazes generdjofajis elektrostacijas gazes turbinas tiek pieslégtas pie trisfazigajiem
generatoriem ar specialu mehanisku slégiekartu, lai salagotu turbinas grieSands atrumu ar
sinhrond generatora grieSanas atrumu. Lielam jaudam virs 80 MW mehaniska slegiekarta
Klist sareZgita un nedro$a — lai nodro§indtu sinhrono atrumu. Tade] galvenais mérkis ir
aizvietot mehaniskas slégiekartas ar energoelektronikas jaudigajiem parveidotajiem. Tas dos
iespgju apiet tik sareZgito sinhrono reZimu un ja arf nebiis generators iegriczies sinhronisma,
ta nav probléma, lai iegiitu stabilus spriegumu un stravu ar 50 Hz frekvenci. Tiesi $ada veida
problémas atrisinaSanai pat bez papildus DC savienojuma — ir iesp&jams iegit vajadzigos
sistémas nomindlos parametrus. Ta ka tiek lietoti divvirzienu sledzi — energijas plisma
matriéu parveidotaja ir iesp&jama divos virzienos. Sada sistéma neprasa papildus kadu iekartu
sistémas palaiSanai, jo matri¢u parveidotajs vienkarsi un bez problémam var tikt ieslegts. Sada
veida parveidotdjs ir parasti force comutated (komutdcija kura izmanto vadibas algoritmu),
kam ir nepiecieSama papildus komutacijas kéde. Alternativa ideja — ka komutet parveidotaju
ir izmantot dabigo komutdcijas principu. kurai nebiis nepiecieSamas papildus komutdcijas
k&des. Sada veida var tikt samazinatas izmaksas. Lielo jaudu dg| par komutacijas sledziem
nepieciesams izmantot tiristorus un generatora izejas fazu skaitam ir jabat vai vienu vairak.
neka izejoso no parveidotdja fazu skaitam, tas nozimé ka generatoru fazu skaits ka minimums
ir 4 skat.1. att.
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10. Jauna sprieguma avota parveidotija risinajums priek§ HVDC tikla piesléggumiem —
attalinitiem véja generatoriem - energosistémas sektors 2

Nesend lielo un |oti efektivo v&ja turbinu paradiSanas izveidoja iespgjas jaunam perspektivam
vEju turbinu attistibas laukam. Pirma lieljaudas SMW v&ja turbina tika uzbtivéta 2004 gada
vasara Brunsbuttel pilséta blakus Hamburgai ko céla REpower Systems AG. Sadas pedgjas
attistibas tendences v&ja generatoriem paver plasas iesp&jas, k|Gt par nozimigu alternativo
energijas avota risindjumu. Miisdiends it Tpasi uzmaniba tick pievérsta v&ja generatoriem, ar
lielim jauddm mérdmas megavatos. Generatori ar ierobeZotu jaudu tiek uzstaditi parasti
vEjainas vietas, kas atrodas prom no iekSzemes energosistémas. Apkartjas vides prasibas, kas
saistds ar skapas piesdrnojumu un vizualo dabas ainavu izbojajumu, ki arT savstarpgja
atkariba ar blakus eso3ajam atpiitas vietam. militaristiem, krasta zvejniecibu, maksker&Sanu
utt., noved pie ta, ka v&ja generatori tiek biivéti lield atstatuma no iek3zemes energosistémas.
Attalinatie izvietojumi, tadé|, bieZi noved pie vajadzibas péc garam parvades Iinijam skat. 2.
att.

vEju generatoru tikls AC tikls

o S Vo e Vo |
i T r
Hiacal i

2,
dorst

DC kabelis L' :
Eault, +L|vsca

2.att. Gara lidzstravas parvades linija

Jauns risindjums tiek piedavats, lai kvalitativi v&ja generatoru saraZoto elektroenergiju
piegadatu iekizemes elektrotikla skat. 3.att.
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Katrs v&ja generators tiek aprikots ar pasivo filtru. P& pasiva filtra, tiek slégts ciklo-
parveidotajs, kura tiristori tiek vaditi ar slég8anas frekvenci 500 Hz. Tad tiek slegts videja
frekvences transformators, kas pace] spriegumu no 690 V AC uz 33kV AC. Vairaki v&ja
generatori slegti $ada veida pie vietgjas vidéjas frekvences AC tikla. AC tikls tiek savienots ar
vienfazigo VSC parveidotju caur galveno vidgjas frekvences galveno transformatoru, kas
elektroenergiju no 33 kV AC — parveido divos 150 kV DC spriegumos. Sadam AC/DC
risindgjumam ir vairakas priekSrocibas, jo risindjums ir ekonomiski izdevigs, ko nodrosina
letais vienfazes vidgjas frekvences transformators. Ka pozitivu faktoru iesp&jams mingt
izmantoto iekartu izmérus un svaru, kas dod iesp&ju iemontét tie$i véja turbinas. Ka vienu no
galvenajiem  priekSrocibas  cgloniem iespgjams pieminét, IGBT tranzistoru skaitu
samazinaSana VSC parveidotaja pie DC Iinijas.

Secinajumi

Ka redzams energoelektronikas speka shemas — var tikt pielietotas visos energosistémas
sektoros un energoelektronikas visdazadakie risinajumi ir sp&jigi nodrosinat tas funkcijas, kas
nepiecieSams, lai energosistéma darbotos teicami. ArT strauja tehnologijas attistiba, kura dod
iespéju izveidot pusvaditaju ‘slédZus ar labakiem atrdarbibas, izturibas un droSuma
parametriem, lauj vieglak realizét energosistémas darbibas kvalitati, stabilitati un dro$umu.
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Vitols A. General overview and possibilities of classification of converters and analysis of sectors where
converters are used.

This article shows classification possibilities of electrical converters by various criteria’s. The energy
converters such as rectifiers, inverters. DC converters and frequency converters are classified. The article has
the table of summary where is showed the information on energy converters and its using in the electrical system
and various controllers. In conclusion this article introduces the matrix converter of high power and also with
the new VSR solution for transfer of electrical energy in the long HV DC line. The article summary comprises
general idea on the main converters of electrical equipment.

Vitols A. Elektroenergijas parveidotaju visparéjs parskats, klasifikdcijas iesp&jas un pielietoto sektoru analize.
Saja raksta tiek apskatitas elektroenergijas parveidot@ju Klasifikacijas iespéjas péc dazadiem kritérijiem. Tiek
saklasificéti energoelektroniskie parveidotdji- taisngrieZi, invertori, lidzstravas impulsu parveidotdji un
frekvencu parveidotaji. Raksta tiek dota apkopojosa tabula, kura izklastita informacija par energoelektroniskiem
parveidotajiem un to pielietoSanu energosistema un dazados kontrolleros. Nobeiguma 3aja raksta tiek
iepazistinats ar lieljaudas matricu parveidotaju ka ari ar jauno VSC risinajumu elekiroenergijas nodoSanai
garaja HV DC liija. Raksts kopuma veido visparéju prickSstatu par galvenajiem energoelektroniskajiem
energijas parveidotajiem.

Bumonc A.O6wuii 0630p npeodpusosameneil 1eKMPoINEP2UN U 6OIMOIICHOCIU KAACCUDUKARLY U ananu3
UCIOABIVEMBIX CEKNOPOG.

B amom Qoknade paccmMompensi 8O3MONCHOCIY KIACCUDUKAIU npeodpazosameneii SHep2uw no pasuelym
Kpumepusm. 30ech KIaccuuyuposansi npeobpo30Gament  INEKMpoINEPUU  GLINPAMUMENEN, UHBEPMOPOS
uMnynbCHLIX  npeobpazosameneii NOCMOAHHO20 MOKA u npeoGpososamenei wacmombvl. B Odoknade Odana
obsopnas  mabnuya, 20e uznoKCeHa unGopmaywi O npeobposocamensix oHepeuu U duepocucmeMe U
ynompebnenuu 8 suepzocucmeme u @ pasiuuHIX KONmponiepax. Hsnoxcen cnocot pabomel ceepxmougnozo
Mampuunozo npeobpososamens,u ¢ Hoguimu puuwenusimu BCLL kax nepedasamp s1ekmpuyeckyio sHepeuio 6
BBICOKOBONILIHYIO  Cemb nocmosnuno20 moxa. Jloknad & cywnocmu npedcmacgnsiem obuuii 632180 0 21GEHbIX
npeobpazosamensx suepaui.
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