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MOTIVACIJA

Elektroenergijas patérin§ majsaimniecibu sektora veido apméram
ceturto dalu no globala elektroenergijas tirgus, bet Eiropas
majsaimniecibas patéré 28,6 % no sarazotas elektroenergijas daudzuma
[1]- Slodzes likne $aja sektora ir nelineara, kas izskaidrojams ar cilvéku
neesamibu majas darba stundu laika un mazo aktivitati nakti. Divi piki ir
novérojami no rita un vakaros, kas, parklajoties ar industriala sektora
slodzes likni, veido dienas pieprasijuma maksimumu [2]. Si paradiba ir
célonis elektrostaciju nepilnai noslodzei, pieméram, 20% no ASV
spéekstacijam strada 5 % no diennakts laika [3], kas paaugstina darbibas
izmaksas.

Pieprasijuma parvaldiba (demand-side management) [4]-[5] ir viens
no panémieniem dzivojama sektora slodzes grafika mainai, ko isteno ar
tarifu planiem, ligumiem, elektroenergijas cenas mainu reala laika un
valdibas lémumiem. Viedo tiklu ipaSibas lauj istenot vél elastigaku
pieprasijuma parvaldibu, pateicoties tam, ka tikls darbojas ka reguléjama
slodze, izmantojot iek$éjos resursus, regul€jot pieslégtas slodzes vai ari
generéjot energiju aréja tikla.

Nemot véra Danijas pieredzi fotoelektrisko parveidotaju
popularizé$sand majsaimniecibas, atlaujot uzglabat energijas parpalikumu
tikla pirms ta patéréSanas, arl citu valstu valdibas ar atbilstoSiem
normativajiem aktiem var veicinat atjaunojamo energijas resursu
izmantoSanu, kas palidzes sasniegt valsts energoefektivitates méerkus. Tacu
liels skaits mazo generatoru rada diskusijas par tikla stabilitati, piedavajot
istenot virtualo inerci tiklam piesaistitajiem invertoriem un izlidzinat

Mazo AER un energijas uzkrajéju izplatiba lauj iedomaties par
lidzstravas apakstikla ievieSanu paraléli mainstravas tiklam[7][8][9], jo
vairums AER un energijas uzkrajéju ir lidzstravas elementi, ka ari
lidzstravas elementi ir vairums majsaimniecibas slodzu. Pieméram,
pétijuma [10] noteikts, ka ir iespéjama energijas zudumu samazinasana
par 15 %, pateicoties samazinatam energijas parveidosanas skaitam.

Turklat energoefektivitati var veicinat, sniedzot galalietotajam
detalizétu informaciju par elektroenergijas patérinu. Pilotprojekti ar s1
panémiena rezultatiem ir aprakstiti [11] [12] un [13], secinot, ka
elektroenergijas patérina samazinasana par 5-15% ir iesp&jama,
pateicoties energijas patérina datu sniegSanai tada formata, lai lietotajs
redzetu sadalijumu péc majsaimniecibas patéretajiem. Rezultata ipasnieks
var izmantot dazadus uzvedibas scenarijus: ieradumu un dienas ritma
maina; mazcenas ieguldijums (nomainot neefektivo apgaismojumu);
ieguldijums energoefektivas iekartas.
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Pieminétas idejas nosaka energijas vadibas sistemas (EVS)
nepiecieSamibu katrai majsaimniecibai, kas lautu istenot pieprasijuma
parvaldibu, kontroléjot slodzes un energijas avotus péc tikla operatora
pieprasijuma vai stradajot savrupa rezima (island mode), nodroSinot
jaudas bilanci starp AC un DC tikliem, ka arl nodrosSinot lietotaju ar
detalizétu elektroenergijas datu analizi, lai veicinatu energoefektivitati.

GALVENAS HIPOTEZES UN MERKI

Hipotézes

1. Piedavata ievadkomutatora izmantoSana lauj Istenot viedo tiklu
netieSo slodzes monitoringa funkciju.

2. Dazadu Kkategoriju slodzes grafiku izmantoSana, lauj realizét
prognozéjamo ilgtermina jaudas balanséSanu viedos tiklos.

3. Majsaimniecibas vieda tikla mainsprieguma un lidzsprieguma dalas
salagojosa pustilta parveidotaja speciala stravas vadibas algoritma
izmantoSana lauj izvairities no momentanas stravas meériSanas
parveidotaja spole.

Merki

1. Izstradat daudzfunkcionalo ievadkomutatoru, integréjot netieso
slodzes monitoringa funkciju ar iespéju atdalit ar AER saraZoto
energijas daudzumu.

2. lIzstradat komunikacijas mezglu vieda tikla slodzu vadibai.

3. Izanalizét eksistéjoSos energijas balanséSanas algoritmus un
uzlabot tos labakai vieda tikla darbibai.

4. lIzstradat vieda tikla mainsprieguma un lidzsprieguma dalas
salagojosa pustilta parveidotaja stravas vadibas algoritmu tiklam
piesaistitam un autonomam reZimam.

PETNIECIBAS LIDZEKLI UN METODES

Matematiskajiem apréekiniem un funkciju grafiskai attélosanai tika
izmantota Mathcad programmatira. Speka elektronikas shémas tika
modelétas PS/M vide, kur tika parbauditas analitiski izvaditas tranzistoru
vadibas funkcijas. LZabVIEW tika izmantota ilgtermina energijas
balansésanas algoritma parbaudei, ka ari lai Kkontroletu Lambda
laboratorijas  barosanas bloku automatizétu testu vadiSanai.
Programmeéjamo logisko iekartu un mikrokontrolleru vadibas algoritmi
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tika rakstiti ar Quartus WEB edition un Code Composer Studio
programmatiru, ka ari optimizacijas procesa tika izmantoti iebiuvétie
atkludosanas lidzekli. Spiesto plasu projekti tika izstradati ar OrCAD.

Spéka elektronikas shému analizei tika izmantota kéZu teorija.
Bisekcijas metode tika izmantota, lai skaitliski atrastu transcendentalas
izteiksmes saknes.

ZINATNISKAS NOVITATES

1. Ir izveidots elektroenergijas cenas noteikSanas algoritms viedo
tiklu ilgtermina jaudas balansésanai.

2. Ir izstradats stravas vadibas algoritms ar konstantu parslegSanas
frekvenci reversivajam taisngriezim uz pustilta shémas bazes, kas
neizmanto stravas meérparveidotaju un nav jutigs ieejas sprieguma
harmoniskajiem kroplojumiem.

3. Ir definéti adaptivas histerézes stravas vadibas algoritma
robezlimeni, kas nodroSina gandriz konstantu parslégSanas
frekvenci reversivam taisngriezim, kas strada taisngrieza un tiklam
piesaistita invertora reZima.

PRAKTISKAS NOVITATES

1. Ir izstradats daudzfunkcionals ievadkomutators ar netieSo slodzes
monitoringa funkciju izmantoSanai vieda tikla.

2. Ir piedavata beztransformatora shéma reversivam taisngriezim uz
dubulta pustilta bazes ar kopéjo neitrali.

3. Irizstradata vadibas plate ar programmeéjamo logisko ierici, kas ir
kontaktsaderiga ar 77 Piccolo LaunchPad izstrades plati, kuru var

izmantot Digitalas elektronikas specializétaja kursa
elektroinZenieriem.
DARBA PRAKTISKA NOZIME

Piedavato daudzfunkcionalo ievadkomutatoru kopa ar reversivo
taisngriezi var pilnveidot 11dz komercialam produktam, kas ir domats vél
nepiesatinatai energijas kontroles elementu tirgus niSai. Modernas
majsaimniecibas, kuras izmanto AER, ir uzskatimas par tipiskiem So
energijas vadibas elementu lietotajiem.



DARBA APROBACIJA

1.

Suzdalenko, A., Stepanovs, A, Galkins, I. Choice of Power Factor
Corrector for Effective Operation of MicroGrid and its Elements.
No: International School on Nonsinusoidal Currents and
Compensation: Proceedings of the 10th Conference-Seminar:
International School on Nonsinusoidal Currents and Compensation,
Polija, Lagova, 15.-18. jinijs, 2010. Red Hook: Curran Associates,
Inc., 2010, p. 170-174. ISBN 9781424478941.

. Suzdalenko, A., Galkins, I. Investigation of Power Supply Methods

for Intelligent LED Luminary. No: Proceedings of EPE-PEMC 2010:
14th International Power Electronics and Motion Control
Conference, Makedonija, Ohrida, 6.-8. septembris, 2010. Ohrid:
IEEE Press, 2010, p. 66-69. ISBN 9781424478569.

. Suzdalenko, A., Galkins, I. Choice of Power and Control Hardware

for Smart LED Luminary. No: Proceedings of the 12th Biennial
Baltic FElectronics Conference: 2010 12th Biennial Baltic FElectronics
Conference, 1gaunija, Tallina, 4.-6. oktobris, 2010. Tallinn: Infotriikk,
2010, p. 331-334.ISBN 9781424473571.

. Suzdalenko, A., Galkins, I. Comparison of Two Power Electronic

Schemes for 3 kW Li-lon Battery Charger. No:Compatibility and
Power Electronics (CPE), 2011 7th International Conference-
Workshop: 7th International Conference-Workshop "Compatibility
and Power Electronics" (CPE 2011), Igaunija, Tallinna, 1.-3. junijs,
2011. Tallinna: IEEE Press, 2011, 400.-403.1pp. ISBN 9781424488063.

. Suzdalenko, A. Galkins, [. Evaluation of Power Consumption

Minimization Approaches for Autonomous Electronic Equipment.
Energeétika un elektrotehnika. Nr.29, 2011, 101.-104.1pp. ISSN
14077345.

. Suzdalenko, A., Galkins, 1., Milasevski, I. Comparative Study of Smart

Lighting Grids with LEDs Operated with Concentrated, Localized or
Distributed Control. No: 21st Edition of the International
Symposium on Power, Electrical Drives, Automation and Motion:
International Symposium on Power, Electrical Drives, Automation
and Motion, ltalija, Sorento, 20.-22. junijs, 2012. Sorrento:
University Federico II of Naples, 2012, p.1437-1441. ISBN
9781467312998.

. Suzdalenko, A., Galkins, I. Advantages of Enhancement of Street

Lighting Infrastructure with DC link. No: Proceedings of the 13th
Baltic Electronic Conference: 13th Baltic Electronic Conference,
Igaunija, Tallina, 3.-5. oktobris, 2012. Tallinn: 2012, p. 235-238.
ISBN 9781467327756.



. Suzdalenko, A., Galkins, I. Instantaneous, Short-Term and Predictive

Long-Term Power Balancing Techniques in Intelligent Distribution
Grids. No: Technological Innovation for the Internet of Things SE -
37: 4th Doctoral Conference on Computing, Electrical and Industrial
Systems, Portugale, Lisabona, 15.-17. aprilis, 2013. Berlin: Springer,
2013, p. 343-350. ISBN 9783642372902.

. Suzdalenko, A., Galkins, I. Case Study on Using Non-intrusive Load

Monitoring System with Renewable Energy Sources in Intelligent
Grid Applications. No: Proceedings of CPE 2013: 2013 International
Conference on Compatibility and Power Electronics, Slovénija,
Lublana, 5.-7. junijs, 2013. Ljubljana: IEEE Publishing, 2013, p. 115-
119.1SBN 9781467349116.

10. Suzdalenko, A., Vorobjovs, M. Galkins, I. Development of

11.

Distributed Energy Management System for Intelligent Household
Electricity Distribution Grid. No:Proceedings of EUROCON 2013:
EuroCon, Horvatija, Zagreba, 1.-4. julijs, 2013. Zagreb: IEEE Press,
2013, p. 1474.-1478.1SBN 9781467322317.

[akceptéts publicéSanai] Suzdalenko, A. Galkin, I. Current
Sensorless Control of Front-end Bidirectional AC/DC Converter
Based on Half-bridge Topology. Electrical, Control and
Communication Engineering. Nr.4, 2013, 1.-7. lpp.

AUTORA PUBLIKACIJAS

1.

Galkins, L., Avotins, A., Suzdalenko, A., Ribickis, L. Comparison and
Choice of Supply and Driver Unit for Power LED
Luminary. Energétika un elektrotehnika. Nr.25, 2009, 137.-140.lpp.

. Suzdalenko, A., Stepanovs, A., Galkins, I. Choice of Power Factor

Corrector for Effective Operation of MicroGrid and its Elements.
No: International School on Nonsinusoidal Currents and
Compensation: Proceedings of the 10th Conference-Seminar:
International School on Nonsinusoidal Currents and Compensation,
Polija, Lagova, 15.-18. junijs, 2010. Red Hook: Curran Associates,
Inc.,, 2010, p. 170-174. ISBN 9781424478941.

. Suzdalenko, A., Galkins, I. Investigation of Power Supply Methods

for Intelligent LED Luminary. No: Proceedings of EPE-PEMC 2010:
14th International Power Flectronics and Motion Control
Conference, Makedonija, Ohrida, 6.-8. septembris, 2010. Ohrid:
IEEE Press, 2010, p. 66-69. ISBN 9781424478569.

. Suzdalenko, A., Galkins, I. Choice of Power and Control Hardware

for Smart LED Luminary. No: Proceedings of the 12th Biennial
Baltic Electronics Conference: 2010 12th Biennial Baltic Electronics
Conference, 1gaunija, Tallina, 4.-6. oktobris, 2010. Tallinn: Infotrikk,
2010, p. 331-334.ISBN 9781424473571.

8



5. Galkins, 1., Bisenieks, L., Suzdalenko, A. Impact of Pulse Modulation
Method of LED Dimmer for Street Lighting on its Efficiency .
No: Proceedings of the 4th European DSP Education & Research
Conference: European DSP Education & Research Conference,
Francija, Nica, 1.-2. decembris, 2010. Nice: Texas Instruments, 2010,
p. 160-164. ISBN 9780955204753.

6. Suzdalenko, A., Galkins, I. Comparison of Two Power Electronic
Schemes for 3 kW Li-lon Battery Charger. No:Compatibility and
Power Electronics (CPE), 2011 7th International Conference-
Workshop: 7th International Conference-Workshop "Compatibility
and Power Electronics” (CPE 2011), Igaunija, Tallinna, 1.-3. jinijs,
2011. Tallinna: IEEE Press, 2011, 400.-403.1pp. ISBN 9781424488063.

7. Suzdalenko, A. Guidelines for Autonomous Data Logger Design.
No: 2011 [FEE International Symposium on Industrial Electronics:
20th International Symposium on Industrial Electronics, Polija,
Gdanska, 27.-30. junijs, 2011. Gdanska: IEEE Press, 2011, 1426.-
1429.1pp. ISBN 9781424493104.

8. Galkins, 1., Avotins, A, Suzdalenko, A. LED Dimmer as Versatile
Hardware Platform for Practical Exercises in Power Electronics and
Control Courses. No: Proceedings of the 14th Furopean Conference
on Power Electronics and Applications (EPE2011): The 14th
European Conference on Power Electronics and Applications
(EPE2011), Lielbritanija, Birmingema, 30. augusts-1. septembris,
2011. Birmingham: IEEE Press, 2011, p. 1-9. ISBN 9781612841670.

9. Suzdalenko, A., Galkins, I. Evaluation of Power Consumption
Minimization Approaches for Autonomous Electronic Equipment.
Energétika un elektrotehnika. Nr.29, 2011, 101.-104.Ipp. ISSN
14077345.

10. Suzdalenko, A. Galkins, 1., Milasevski, I. Comparative Study of
Smart Lighting Grids with LEDs Operated with Concentrated,
Localized or Distributed Control. No: 21st FEdition of the
International Symposium on Power, Electrical Drives, Automation
and Motion: International Symposium on Power, Electrical Drives,
Automation and Motion, ltalija, Sorento, 20.-22. junijs, 2012.
Sorrento: University Federico II of Naples, 2012, p.1437-1441. ISBN
9781467312998.

11. Avotins, A., Suzdalenko, A., Galkins, I. Implementation of FPGA
Based LED Dimmer Control as Practical Workshop for Students of
Power Electronics. No: 2012 15th International Power Electronics
and Motion Control Conference (EPE/PEMC): 15th International
Power Electronics and Motion Control Conference, Serbija,
Novisada, 4.-6. septembris, 2012. Novisada: IEEE Press, 2012, p. 1-7.
ISBN 9781467319706.



12. MilaSevski, 1., Tetervenoks, 0., Suzdalenko, A. Comparative Study
of LED Ballasts for Different Light Regulation Techniques.
No: Proceedings of the 15th International Conference Power
Electronics and Motion Control Conference: 15th International
Conference on Power Electronics and Motion Control Conference,
Serbija, Novisada, 4.-6. septembris, 2012. Novisada: IEEE Press,
2012, p.1-6.ISBN 9781467319706.

13. Suzdalenko, A., Lazdans, A. Galkins, I. Development of Multi-
Channel Analogue Signal Data Logger Based on MSP430.
No: Proceedings of the 5th European DSP in Education and
Research Conference: 5th Furopean DSP in Education and Research
Conference, Niderlande, Amsterdama, 13.-14. septembris, 2012.
Amsterdama: IEEE Press, 2012, p.40.-43.

14. Suzdalenko, A., Galkins, I. Advantages of Enhancement of Street
Lighting Infrastructure with DC link. No: Proceedings of the 13th
Baltic Electronic Conference: 13th Baltic Electronic Conference,
Igaunija, Tallina, 3.-5. oktobris, 2012. Tallinn: 2012, p. 235-238.
ISBN 9781467327756.

15. Galkins, L., Suzdalenko, A., Armas, ]. Distance Encoding Waves for
Identification of Lighting Failures. No: Proceedings of the 13th
Baltic Electronic Conference: 13th Baltic Electronic Conference,
Igaunija, Tallina, 3.-5. oktobris, 2012. Tallinn: 2012, p. 227-230.
ISBN 9781467327756.

16. Suzdalenko, A., Galkins, I. Instantaneous, Short-Term and
Predictive Long-Term Power Balancing Techniques in Intelligent
Distribution Grids. No: 7Technological Innovation for the Internet of
Things SE - 37: 4th Doctoral Conference on Computing, FElectrical
and Industrial Systems, Portugale, Lisabona, 15.-17. aprilis, 2013.
Berlin: Springer, 2013, p. 343-350. ISBN 9783642372902.

17. Suzdalenko, A., Galkins, I. Case Study on Using Non-intrusive Load
Monitoring System with Renewable Energy Sources in Intelligent
Grid Applications. No: Proceedings of CPE 2013: 2013 International
Conference on Compatibility and Power Electronics, Slovénija,
Lublana, 5.-7. junijs, 2013. Ljubljana: IEEE Publishing, 2013, p. 115-
119.1SBN 9781467349116.

18. Suzdalenko, A. Vorobjovs, M., Galkins, I. Development of
Distributed Energy Management System for Intelligent Household
Electricity Distribution Grid. No:Proceedings of EUROCON 2013:
EuroCon, Horvatija, Zagreba, 1.-4. julijs, 2013. Zagreb: IEEE Press,
2013, p. 1474.-1478.1SBN 9781467322317.

19. [akceptéts publicésanai] Suzdalenko, A., Galkin, I. Current
Sensorless Control of Front-end Bidirectional AC/DC Converter
Based on Half-bridge Topology. Electrical, Control and
Communication Engineering. Nr.4, 2013, 1.-7. 1pp.

10



DISERTACIJAS SATURS

IEVADS

1 VET FUNKCIONALAIS APRAKSTS

1.1 VET baroSanas shémas

1.2 EPS vadibas topologijas

1.3 Piedavatie vadibas elementi

1.4 Kopsavilkums

2 JAUDAS BALANSESANA VET

2.1 Jaudas balanséSanas algoritmu apskats

2.2 Piedavatie jaudas balansésanas algoritmi

2.3 Kopsavilkums

3 REVERSIVA PARVEIDOTAJA VADIBA

3.1 Topologijas izvéle

3.2 Tranzistora parslégSanas algoritma izvéle

3.3 Kondensatoru spriegumu izmainas analize

3.4 Taisngrieza rezima analize

3.5 Tiklam piesaistita rezima analize

3.6 Autonoma invertora reZima analize

3.7 Kondensatoru spriegumu balanséSana

3.8 Izejas lidzstravas parveidotaja vadiba

3.9 LCL filtra aprekins

3.10 Zudumu analize

3.11 Kopsavilkums

4  EKSPERIMENTALA PARBAUDE

4.1 Daudzfunkcionala ievadkomutatora eksperimentala parbaude
4.2 Tstermina jaudas balansé$anas algoritmu parbaude
4.3 Reversiva taisngrieza eksperimentala parbaude
4.4 Kopsavilkums

SECINAJUMI

IZMANTOTIE LIETERATURAS AVOTI

PIELIKUMI

11



IEVADS

Energija ir svarigs resurss, pateicoties kuram cilvéce attistas,
gadsimtiem ilgi izmantojot to ikdienas dziveé, lai raditu speku vai
transformétu to citd energijas veida. TaCu energijas iegliSanas process
izraisa globalas izmainas- derigo izraktenu ieguve maina ainavu, naftas
rafinéSanas procesi rada izmeSus, kas nonak zemé, tdeni un gaisa, bet
fosilo kurinamo dedzinasana ietekmé Zemes klimatu CO; emisiju de].

Elektriskas energijas pieprasijums aug par 2,4 % gada pasaules
meéroga, bet attistibas valstis tas ir vél augstaks - patérina pieaugums ir
4 % [14] iedzivotaju skaita pieauguma [15] un dzives limena uzlabo$anas
de], liekot valstim regulari veidot jaunas energijas razoSanas stacijas.
Neskatoties uz to, ka pagaidam fosilo kurinamo izmantoSana ir racionala,
lielas investicijas tiek iegulditas atjaunojamas energétikas sektora attistib3,
kas 2011. gada bija 257 miljardu ASV dolaru apjoma [16]. Pateicoties tam,
saules energijas spékstaciju un véja parku uzstaditas jaudas apjoms katru
gadu pieaug (sk. 1.1.att.), kas labveligi ietekmé tehnologijas izmaksu
samazinas$anos. Pieméram, Vacija uzstaditai saules energijas spékstacijai
energijas pasizmaksa ir 0,138-0,163 €/kWh (atkariba no jaudas un vietas)
[17]. Katru gadu tiek izveidotas ar1 hidroelektriskas stacijas , it ipasi Afrika
un Azija, kur joprojam ir daudz neizmantotu resursu [18].

Kumulativa PV jauda Kumulativa véja turbinu jauda
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I.1. att. Eiropa uzstadito kumulativo saules un véja jaudas apjoms [19][20]

Valstu valdibas var sekmét AER izmanto$anu majsaimniecibu sektorj,
mainot noteikumus mazo generatoru pieslégsanai aréjam tiklam un
atlaujot galalietotajam klit par razotaju-patérétaju (prosumer - producer
and consumer). Véra nemams piemeérs ir Danija, kur katru ménesi 36 MW
saules panelu tiek piesléegti tiklam majsaimniecibu sektora, saskana ar
jaunajiem noteikumiem atlaujot saglabat energijas parpalikumu aréja tikla.
Tas palidzéja sasniegt valsts mérkus 20-20-20 programmas ietvaros,
sasniedzot 200 MW majsaimniecibu sektora jau 2012. gada beigas [21].
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1 VET FUNKCIONALAIS APRAKSTS

Viedais elektroapgades tikls (VET) sastav no vairakiem
majsaimniecibas elektriskajiem patérétajiem, ko vada ar komunikaciju
elementiem, kas lauj izmantot energijas reguléSanas sistéma (ERS)
tilvadibas un telemetrijas funkcijas. S1 tikla konfiguracija nodrosina
vislabako lokala tikla funkcionalitati, mijiedarbojoties ar aréjo tiklu ka
reguléjama slodze, l]aujot tikla operatoram veikt pieprasijuma regulésanu.

VET barosanas topologijas

VET konfiguracijas var iedalit tris grupas atkariba no barosSanas
topologijas: mainstravas, lidzstravas un hibridais VET (sk.1.1. att.).

—_
T
EMS EMS
. [ociac] [acipciac] [ ey I Paver
MPPT MPPT AC
i i Acioc]
- ¥ - ¥ @ bidir
i i i i —
ac |[Ac |[ac | [aci
switch| [switch|| PSU DC
rrrrrr Data
— Power Pump] [Boiler " Pump] [Boiler
&% 5 QL

a)mainstravas VET b)lidzstravas VET c)hibridais VET

1.1. att. VET baroS$anas topologijas

Daudzfunkcionalais ievadkomutators

Tiek piedavats specials ievadkomutators (IK), kas spéj parvarét vienas
vai divu fazu problémas, parslédzot kritisko slodzu barosanu uz stradajoso
fazi. Si ierice arl pielauj paralélo invertoru darbibu, kas ir pieslégti
dazadam fazém, lai barotu slodzi, kas ir lielaka par atseviSko invertoru
nominalo jaudu.

[ Interconnection switch '\

&

1.2. att. Piedavatais IK - konfiguracija (pa kreisi) un fotografija (pa labi)
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Piedavata IK galvena funkcionalitate ir aprakstita zemak:

e aréja un lokala tikla spriegumu un frekvences meérisana;

e fazu komutéSana saskana ar atlauto spriegumu un frekvences
nobidi;

e starpfazu komutésana saskana ar iek$éjo programmatiras logiku;

e netieSa slodzes monitoringa funkcija, kas spéj atdalit ar AER
saraZoto energijas daudzumu.

Izmantotais aparatu nodroSinajums lauj istenot netieSo slodzes
monitoringa funkciju, ko 1983. gada patentéja Dzordzs V. Harts (George W.
Hart) 1983.gada [22], kur§ nodefinéja slodZu atpaziSanu ar Kklastera
metodi [23]. Kop$ ta laika slodzu atpaziSanas algoritmi tika uzlaboti,
izmantojot stravas spektra analizi [24] un parejas procesa analizi [25].
Datu analizei izmanto modernas programmeésanas tehnologijas, pieméram,
izpliduso logiku [26], skaitlisko programmeésanu [27], dinamisko
programmeésanu [28], genétiskos algoritmus [29] u.c. Nemot véra AER
izplatibu majsaimniecibas, rodas nepiecieSamiba atpazit $adi saraZzotu
energiju, ko $1 promocijas darba autors piedava veikt ar trim metodém:
izmantojot meteorologiskos mérparveidotajus, papildu stravas sensorus
un harmonisko analizi.

Neviedas slodzes pieslegsanas modulis

Neviedo slodzu pieslégSanai un vadibai tiek piedavats universalais
modulis (kontroléjamais slédzis), kas lauj veikt neviedas slodzes talvadibu
un telemetriju. Pateicoties tam, EVS var istenot slodzu kontroli un
ieplanoto ieslégganu. So moduli var ari izmantot viedas slodZu pieslégsanai,
darbojoties ka interfeisu konvertors.

AC switch

DADC B
i [Modem
10 IT800;

Sensory
B Siler_! E:Sx So I ~220V.
N

Sensor

1.3. att. Piedavatais komunikaciju mezgls: iesp€jama konfiguracija
(pa kreisi) un fotografija (pa labi)
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2 JAUDAS BALANSESANA VIEDA TIKLA

Jaudas balanséSanai mazajos viedajos tiklos tiek piedavatas vairakas
metodes, tadas ka nanotikls [30][31] un mikrotikls [32].

Energijas reguléSanas panémieni tiek daliti grupas péc laika
intervaliem, kuros Sis panémiens iedarbojas uz tiklu: momentanas jaudas
balanséSana, kas regulé tikla spriegumu vai frekvenci, stradajot
milisekunzu intervalu robezas; 1sa laika jaudas balansésana, kas nodrosina
prioritaro slodZzu baroSanu, stradajot sekunzu intervalos, un ilgtermina
jaudas balansésana, kas ir atbildiga par slodzu ieplanoto ieslégSanu,
reguléjot bilanci lielakos laika periodos (kopsavilkums ir apskatams
2.1.2.1. tabula.

2.1.tabula
Jaudas balansésanas panémienu salidzinajums
Jaudas balansésanas Isteno$ana
panémiens [laika I s s Funkcionalitate
) - Bez komunikacijas | Ar komunikaciju
intervals]

Momentanais [ms ... Sprieguma vai
s] frekvences kontrole
Istermina Sprieguma limenu Pieprasijuma/at Prioritara slodzu
[s .. min] signalizacija laujas komandas baroSana
Reguléjamie Pieprasijuma
Ilgtermina parametri; reguléSana; ieplanota
. ’ - O energijas uzkrasana;
[min ... h] elektroenergijas 1ersl) .
cenas izmainas generatoru jaudas
i planosana;

Slipuma kontrole -

Slipuma vadibas papnémienu izmanto gan mainstravas, gan arl
lidzstravas tiklos, kas nosaka jaudas proporcionalo sadali starp
generéjoSajam iekartam, pateicoties dazadiem slipuma koeficientiem, kas
atkarigi no atsevi$ka energijas avota nominalas jaudas [33]. Mainstravas
un lidzstravas tiklu vadibas problematika ir salidzinata tabula zemak.

2.2 tabula

Momentanas jaudas balansésanas problémas salidzinajums
mainstravas un lidzstravas tiklos

Probléma Mainstravas tikls Lidzstravas tikls

P - aktivas jaudas balansé$ana . °

Q - reaktivas jaudas balanséSana

F - frekvences kontrole; resinhronizacija;

harmonikas, 3 fazu disbalance

R=0o - tuks$gaitas reZims

Imax — palaides strava
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Piedavatais ilgtermina jaudas balansésanas algoritms

Tiek piedavata majsaimniecibas elektrisko iericu kategorizacija, kuru
ieslégSana atkariga no dazadiem nosacijumiem:

1. noteikta laikd stradajoSas slodzes - sukni, visparéjais
apgaismojums - slodzes, kuras strada prognozéjamos laika
momentos;

2. péc elektroenergijas cenas limeniem stradajos$as slodzes -
energijas uzkrasanas elementi, velas masinas - slodzes, kuras sak
stradat péc noteiktiem elektroenergijas cenas limeniem;

3. hibridas slodzes - apkure, silditajs, ledusskapis - apvieno abu
ieprieksejo slodZu 1pasibas;

4. uz elektroenergijas cenu reagéjosas slodzes - kontroléjamais
apgaismojums - slodzes, kas maina patéréjamo jaudu atkariba no
aktualas elektroenergijas cenas.

Izmantojot slodzu kategorizaciju, ilgtermina jaudas balansésanas
algoritms tiek istenots ar cenas reguléSanas panémienu divos piegajienos:
sakuma noteikta laika stradajosSas slodzes un hibrido slodzu ieplanotie
darba laiki tiek salidzinati ar prognozétajiem generatoru izejas jaudas
datiem. Otraja karta energijas parpalikumu izmanto uz elektroenergijas
cenu reagéjoso slodzu darbibas planos$anai.

a) Elektroenergijas cenas noteik$ana b) Elektroenergijas cenas noteik$ana otraja
pirmaja piegajiena (3D attélojums) piegajiena (3D attélojums)

’E‘mr
o 25
i il l
i

& 10|
5
0 i | ' | | | i ,

[ 20 40 0 s w0 200 140 1600

nnnnnnnn

c) Noteikta eletribas cena
2.1. att. [lgtermina jaudas balansésanas algoritma rezultatu attélojums

Lidz ar to piedavatais algoritms lauj planot pieslegto slodzes
daudzumu reguléjot elektroenergijas cenu, kas Kkopuma isteno
pieprasijuma parvaldibu - VET vélama ipasiba, kura lauj izlidzinat dienas
pieprasijuma slodzi.
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3 REVERSIVA TAISNGRIEZA VADIBA

Lidzstravas tikla ievieSana viedaja tikla pozitivi iespaido energijas
izmantoSanas efektivitati, kur reversivais taisngriezis ir centralais mezgls,
nodrosinot abu tiklu stabilitati, izmantojot jaudas balansésanas algoritmus,
stradajot gan tiklam piesaistitaja, gan autonomaja rezima.

Autors piedava izmantot dubulta pustilta shému ar kopéjo neitrali, kas
lauj samazinat pusvaditaju slédzu skaitu un izslégt transformatoru, jo
neitrale netiek komutéta parveidotaja darbibas laika.

L1

Cl—

AC (N, circuit

|
|
|
Balancing :
|
|
I
|

C2—F— | |

=

3.1. att. Piedavata reversiva taisngrieza shéma

Literatiira ir zinami vairaki tranzistoru komutacijas algoritmi [36],
[37]. Tika izvelets algoritms ar konstanto parslégSanas frekvenci, kas
saskana ar [38] samazina parslégSanas zudumus salidzinajuma ar
histerézes kontroli ar mainigo parslégSanas frekvenci, ka arl samazina
augstfrekvences komponentes, bez tam, izvairoties no droseles
momentanas stravas meérisanas, piedavatais algoritms samazina vadibas
sistémas izmaksas un gabaritus [39].

3.1 Darbibas rezimu analize

Kondensatoru spriegumu funkciju sakaribas ir aprakstitas ar diviem
vienadojumiem:

V1 (t) — v (t) = Cliw (1 - cos(wt)) + Cg, (3.1
vClz(t) V(:zz(t) _ Im . Vm . R (32)
> > "1 0w Qwt — sin(Qwt)) + C,.

Tad kondensatora CZsprieguma funkciju var aprakstit sadi:
2
) N (Cliw (1 = cos(wt)) + Cd) (3.3)
2

I

e () + Va8 - (ﬁ (1 - cos(wt)) + Cy
Im : m .

=1l o ot —sin(Rwt)) + C,,
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ko var aprékinat ka parasto kvadratisko vienadojumu (ay? + by + ¢ = 0),
kur pozitiva sakne apraksta kondensatora (2 spriegumu, bet negativa
sakne - negativo kondensatora C7 vértibu.

Nakama tabula parada stravas komutéjamos celus un formas viena
parslégSanas perioda dazados darbibas rezimos. Tika nemts véra ieejas
sprieguma pozitivais pusperiods.

3.1. tabula
Stravas komutéjamas kédes un formas
E Stravas kéde ar vadamo - _ L -
o A Stravas kede ar diodi Stravas forma
~ sledzi ’
+ [L ax, k 1
I[A -
(Al oo
s1 v X i
©n L1, Ldidd 1 L ’ i (1) i
5 ac Ac U\ () imfg,ki
ED v“i ° v«i ] : \ y
Z . 1 . >
< + - tim
= szJ @ 1 ver ’ t[s]
I_ a1
la——Ty—>
o 4
§ ITA] la——T, ,——»|
£ Y v l—1
.‘2 ( \ —» 1k
=} T >
2 |
T . N | 1ot [s]
2 lavgh ! |
a. Ve :&,/(t)
g Jou® T
é it ) i
F
1[A]T .
vea /R ¥ ! -
i
14 v
2 g
§ I;l M . “ KTW\ "r
= f—t — |/ t[s]
2 ) - >
ot :
% Feol_ |\ V.
C i‘l"gk_’ 1 1
=] 1 1
E oo
< ira(t t):
1
-ver /R eSS d
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Nakama tabula apkopo stravas vadibas algoritmus dazadiem
parveidotaja reZimiem.

3.2. tabula
Stravas vadibas algoritmi
ReZims Partrauktas stravas rezims Nepartrauktas stravas rezims
: liavg k|2 "L Tsw (Ve k—Vin_avg k) Airer L+ (Verk=Vin avg k) Tsw
Taisngr. = : —2= (3.4 tig = . (3.5
J tl’k \/("in,aug,k+ch,k)'(VC1,k+ch,k) (3 ) Lk Ve, ktVeLk ( )
Tiklam
. |iav kl'Z'L'Tsw'(VCZ k+Vin_av, k) —Aiye ,k'L+(V(12,k+vin,av ,k)'Tsw
pies. b= |P2e KTinavgl) (3.6) |ty = —L gkl (3.7)
: ’ (verk=vin_avg ) (Verk+vezk) ’ VezktVCLk
invertors
R R
Ve2k ,—7t1k Ve k ——t. X .
Auton. v;k ek = (1 + v; k) e Lk — ¢ o CAlrepielt (VezjeRriavg 1) Tow (3.9)
y y 1k = .

Verktvezk

invertors| — _%(¢,rep0) (3.8)

Partrauktas stravas rezimu (PSR) autonomam invertora reZimam
apraksta ar transcendentalo vienadojumu. VienkarSota atbilde
vienadojumam (3.8) ir noteikta zemak:

t = (Rz : iavg,k *Tow _ ln1> . Veo i * L' (310)
’ L- Veak 2 Verk * R

Lai apréekinatu precizu atbildi vienadojumam (3.8), tika izmantota
bisekcijas metode [40] ka skaitliskais panémiens transcendentala
vienadojuma saknu atrasanai.

Dazadu darbibas rezimu modeléSanas rezultati ir paraditi attélos

zemak (sk. 3.2. att.), kas sakrit ar analitiskajiem grafikiem.

I_pfc AVGX(I_pfc,40u)

t1_DCM/40u t1_CCM/40u f1_DCM/d0u f1_comidou t1_DCM/40u t1_CCM/40u

0.5 1 IO— 1
: 08 08 T,

g.: ; 06 l\?%\*\ 06
02 g 04 0.4 / N

0.2 0.2
0.; 0 / o

0 0.004 0.008 0 0.004 0.008
0 [} ooTsze o 0.008 Time (9 Time (9
a) taisngriezis b)tiklam piesaistits invert. ¢) autonomais invertors

3.2. att. Modelétas stravas un laika diagrammas
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Adaptivas histerezes stravas kontrole NSR perioda

Adaptivas histerézes vadibas algoritms, kas nodroSina gandriz
konstantu parslégSanas frekvenci, tiek noteikts ar diviem vienadojumiem,
ko var aplikot zemak (ir apskatits taisngrieZa reZims) - aug$éjais un
apakséjais induktora stravas limenis, kas noteikti no stravas grafiska
attelojuma:

2
2
Vin_avgk T Veak . 1 cemk _ Verk T Vin avgk | (Tsw - tl,ccm,k) (311)

iccm,min,k = iuvy.k 2L Tow 2L Tow
_ Vinavgk F Vezke
1 1_ccm,k: 5
iccm maxk — iaug k vin_avg,k + vCZ,k . tlz,ccm,k — chk — vin_avg,k . (TSW — tl_ccm,k) . (312)
_max, g 2L Tsw 2L Tsw

Lidzigus rezultatus var iegit, pienemot, ka induktora strava $kérso
uzdoto stravas vertibu tranzistora vadisanas laika vidu:

. . 171'7Lavg,k + UCZ,k Airef,k tl, k 1

leem mink = lref(tk) - ( L - T ) ' czcm ) (3 3)
sw

. . Uin,avg,k + Veak Airef,k’ tl_ k 314

leem_maxk = lref (tk) + ( 2 + T. ) C;’" . ( )
sw

Divu panémienu rezultatu starpiba ir nieciga, tapéc otrais variants ir
vispiemeérotakais mazakas skaitloSanas slodzes de].

3.2 Kondensatoru spriegumu balansésana

Piedavatajam parveidotajam ir nepiecieSama sprieguma balansésanas
kéde, jo izejas pustilts parsvara izmanto kondensatoru C7. Lidz ar to
balansésanas kédei ir janodrosina puse no izejas jaudas. Tiek analizétas
divas shémas: parasta un rezonanses balansésanas kéde.

Parasta kéde Rezonanses kéde

ca

ia

L Laiddt
Lo 2K,

iLp i p L
ic]

ic]
[ Jl ver SMJH [+] _['I, ver SBJH

Sgs4 un Spz diode Sg3 un Sp1 diode

Spz vada Sp1 diode vada.
vada vada

3.3. att. Komutéjamas stravas kédes tiesas energijas plismai - izladéjot
kondensatoru €Zun uzladejot kondensatoru €7
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Balansésanas kédes kontrolleris

Kondensatoru C1 un C2 spriegumi mainas ieejas sprieguma perioda
saskana ar iepriek$S noteikto vienadojumu (3.1). Tapéc $is izmainas ir
janem véra balanséSanas kédes kontrolleri (sk. 3.4. att.).

Kompensacija

(1-cos(wt))

3.4. att. Balansésanas kédes kontrollera shema

3.3 LCL filtra aprekins

Tabula zemak ir apskatiti modeléSanas rezultati aprekinatajam LCL
filtram (parveidotaja puses induktivitate Lpc=2,2 mH, Cr=1,6 pF, tikla
puses induktivitate Lrg=0,2 mH).

3.3. tabula
LCL filtra modelésanas rezultati
Iv [A] 75 5 2,5 1 0,5
Taisngrieza THD(ILc) [%] 13,6 19,5 34,9 67,3 101,2
re#Iima THD(IL.c)[%] 1,8 2,7 45 8,2 11,5
Invertora resimal— AP [%] 12,1 17,7 32,4 63,8 96,1
THD(IL, 6)[%] 1,7 2,5 4.4 8,2 11,5

Aprekinata LCL filtra THD vértibas ir piemérotas IEC61727 [41]
standartam, kur§ nosaka maksimalos harmoniskos kroplojumus 5 %
limeni tiklam piesaistitajiem invertoriem, stradajot ar 75 % no nominalas
jaudas.

Ir japiever§ uzmaniba stravas vadibas algoritma izvélei, kad
parveidotajs strada ar LCL filtru. PSR perioda ir janem véra tikai
parveidotaja-puses induktora induktivitate, kamér NSR ir jarékinas ar
kopéjo LCL filtra induktivitati, lai aprékinatu tranzistora vadamibas laiku.
Autonomaja rezima stradajoSu invertoru kopa ar LCL filtru var uzskatit par
tiklam piesaistitu invertoru, jo filtra kapacitate iespaido induktora stravas
formu, kas ir lidziga tiklam piesaistitam invertoram.
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4 EKSPERIMENTALA DALA

Eksperimenti ar IK

IK integrétas netieSas slodzes monitoringa funkcijas uzlaboSanai
piedavato variantu eksperimentu rezultatu salidzinajums ir apskatams
4.1. tabula.

4.1. tabula
Piedavato NSM funkcijas uzlaboSanas panémienu salidzinajums
Panémiens Precizitate Skaitlojama slodze P?pll.du
aprikojums

Meteorologiskais 92 % Zema Ja
meérparveidotajs

Stravas mérparveidotdjs 97 % Zema Ja
Spektrala analize 84 % Augsta Né/Ja

Otrajam papémienam ir prieksSrociba augstas meériSanas precizitates
de], proti, ir iesp€ja mérit atseviski generéjamas un patéréjamas stravas.
Turpretim pédéjam panémienam nav nepiecieSams papildu aprikojums,
tomeér augstas skaitlojamas slodzes dé] ierici var nakties mainit.

Reversiva taisngrieZa parbaude

Reversiva taisngrieza prototips tika uzprojektéts uz divu slanu
spiestas plates (vara biezumus - 70 um), izmantojot gaisa dzeséSanas
sistéemu.

(W

= L
L
Luﬁm'_

4.1. att. Reversiva taisngrieza prototipa fotografija (pa kreisi) un PLI
vadibas plate (pa labi)
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Reakcija uz iedarbibu

Parveidotaja reakcija uz iedarbibu ir apskatita zemak. Energijas
trikums tika parbaudits, piesledzot 124 Q2 nominalo slodzi (sk. 4.2. att. pa
kreisi) lidzstravas tikla, bet energijas parpalikums (sk. 4.2. att. pa labi) -
pieslédzot 900 W avotu. Parveidotajs strada tuksgaita sakotnéja momenta,
kad laika momenta 0,01s tika pieslégta slodze vai avots, kas izraisija
lidzstravas tikla sprieguma izmainas par 4 %, liekot ieejas shémas,
balanséSanas shémas un izejas shémas regulatoram veikt darbibu, lai
stabilizétu Kkontroléjamos parametrus, kas atbilstosi ir 800V abu
kondensatoru summarais spriegums, 0V Kkondensatoru sprieguma
atSkiriba un 300V lidzstravas kédes spriegums. Visi kontrol€jamie
parametri tika stabilizéti ap laiku 0,15 s. Otra iedarbiba notika laika 0,16 s,
kad atbilsto$aja modeli tika atslégta slodze vai energijas avots, kas izraisija
kontroléjamo parametru izmainas, liekot PI regulatoram atkal iedarboties,
lai stabilizétu atbilstoSos parametrus.

I_lcl lac_ref I_lcl lac_ref

° gl ¢ A fep
AR
oj;/’r AT / I\ S\ PR G A 00 0 o o A o A
UHHUU 1Y) PR RERYRYRY NN
5 4 VA
Yoy R
lac_ref Ibal_ref lac_ref Ibal_ref
8 2
Ve o S i,
4 Fd . 2 AN }
o [ /_\_\ - 4 ~
% e
Vout Vout
5 310
310 N
A
300 AN 300 [ e an
200 |-|f 200 ¥
Vel Vve2 Vel Ve2
420 420
L VATTAN
00 1y AOVNROO e LA A anasn
N VY 290 AR,
380 ¢ S
380
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
Time (s) Time (s)

4.2. att. Modelésanas rezultati, parbaudot parveidotaja reakciju uz
iedarbibu (pa kreisi - 124 Q slodze; pa labi -900 W lidzstravas avots)
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SECINAJUMI

Sis darbs ir veltits viedo elektroapgades tiklu (VET) analizei, kuru
pamata ir moderna majsaimnieciba ar atjaunojamajiem energijas
resursiem (AER). Galvenais uzsvars likts uz energijas parvaldibas vadibas
sistemu uzlabosanas iespéjam. Apskatot darbu kopuma var secinat, ka
izvirzitas hipotézes ir atzitas par patiesam, un nostaditie mérki ir sasniegti.

Darba piedavats daudzfunkcionalais ievadkomutators (IK), kas
apvieno vairaku vieda tikla komponensu funkcionalitati: IK, fazes selektoru
un netieSas slodzes monitoringa (NSM) ierici. Piedavatais produkts lauj
veikt tas paSas funkcijas ar mazaku elektronisko un mehanisko sléedzu
daudzumu, ka ari mazaku sprieguma un stravas meérparveidotaju skaitu.
Darba apliikota iespéja, ka uzlabot NSM funkciju ar trim panémieniem, kas
lauj noteikt ar AER generéto energijas daudzumu. Vislabakais rezultats tika
sasniegts, izmantojot papildu stravas meérparveidotaju ar kluadu 3 %
apmeéra. Ja majsaimnieciba izmanto vairakus AER, piedavato risinajumu
kombinaciju var izmantot atsevisku avotu energijas daudzuma uzskaitei.

Darba ir aprakstits jauns ilgtermina jaudas balansésanas algoritms,
kura pamata ir slodzu kategorizacija: noteikta laika stradajosas slodzes,
péc elektroenergijas cenas limeniem stradajosas slodzes, hibridas slodzes
un uz elektroenergijas cenu reagéjosas slodzes. Ar $o panémienu tiek
realizéta generatoru un energijas uzkrajéju elementu ieplanota ieslégsana,
ka arl tiek nodroSinata slodZu nobide vai atslégSana, definéjot
elektroenergijas cenas funkciju, kad VET strada savrupa rezima. Gadijuma,
kad VET strada tiklam piesaistita rezimd un elektroenergijas cenas
funkciju nosaka tikla operators, piedavatais algoritms lauj realizét
energijas parvaldibu - tikla operatoram vélama funkcija elektroenergijas
pieprasijuma pika reguléSanai.

Izstradatais stravas vadibas algoritms reversivajam taisngriezim uz
pustilta shémas, kas neizmanto stravas meérparveidotaju un darbojas ar
konstantu frekvenci, ir izmantojams dazados rezimos: taisngrieza, tiklam
piesaistita un autonoma invertora rezima, ka ari tika adaptéts darbibai ar
LCL ieejas filtru. Piedavatajam panémienam nav nepiecieSama momentana
stravas meérisana, un tas samazina vadibas sistéemas izmaksas un izmerus.
Nozimigs, ka stravas forma ir noturiga pret ieejas sprieguma
harmoniskajiem kroplojumiem, kas uzlabo tikla stravas THD veértibu.
Aprékinatais LCL filtrs kopa ar piedavato stravas vadibas algoritmu
nodrosinaja THD vértibu, kura atbilst IEC 61727 standartam.

Turpmakie pétijumi ir saistiti ar sekojosSam aktivitatéem: piedavata
stravas vadibas algoritma pielagoSana nelinearas slodzes baroSanai;
parveidotaja vadibas sistémas funkcionalitates uzlaboSana, izstradajot
savrupa rezima noteikSanu un paralélu invertoru darbibu.
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