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MOTIVĀCIJA	

Elektroenerģijas	 patēriņš	 mājsaimniecību	 sektorā	 veido	 apmēram	
ceturto	 daļu	 no	 globālā	 elektroenerģijas	 tirgus,	 bet	 Eiropas	
mājsaimniecības	 patērē	 28,6	%	 no	 saražotās	 elektroenerģijas	 daudzuma	
ሾ1ሿ.	 Slodzes	 līkne	 šajā	 sektora	 ir	 nelineāra,	 kas	 izskaidrojams	 ar	 cilvēku	
neesamību	mājās	darba	stundu	 laikā	un	mazo	aktivitāti	naktī.	Divi	pīķi	 ir	
novērojami	 no	 rīta	 un	 vakaros,	 kas,	 pārklājoties	 ar	 industriālā	 sektora	
slodzes	 līkni,	 veido	 dienas	 pieprasījuma	 maksimumu	 ሾ2ሿ.	 Šī	 parādība	 ir	
cēlonis	 elektrostaciju	 nepilnai	 noslodzei,	 piemēram,	 20	%	 no	 ASV	
spēkstacijām	 strādā	 5	%	 no	 diennakts	 laika	 ሾ3ሿ,	 kas	 paaugstina	 darbības	
izmaksas.	

Pieprasījuma	pārvaldība	 ሺdemand‐side	managementሻ	 ሾ4ሿ‐ሾ5ሿ	 ir	 viens	
no	 paņēmieniem	 dzīvojamā	 sektora	 slodzes	 grafika	 maiņai,	 ko	 īsteno	 ar	
tarifu	 plāniem,	 līgumiem,	 elektroenerģijas	 cenas	 maiņu	 reālā	 laikā	 un	
valdības	 lēmumiem.	 Viedo	 tīklu	 īpašības	 ļauj	 īstenot	 vēl	 elastīgāku	
pieprasījuma	pārvaldību,	pateicoties	 tam,	ka	 tīkls	darbojas	kā	 regulējama	
slodze,	 izmantojot	 iekšējos	 resursus,	 regulējot	 pieslēgtās	 slodzes	 vai	 arī	
ģenerējot	enerģiju	ārējā	tīklā.	

Ņemot	 vēra	 Dānijas	 pieredzi	 fotoelektrisko	 pārveidotāju	
popularizēšanā	mājsaimniecībās,	 atļaujot	 uzglabāt	 enerģijas	 pārpalikumu	
tīklā	 pirms	 tā	 patērēšanas,	 arī	 citu	 valstu	 valdības	 ar	 atbilstošiem	
normatīvajiem	 aktiem	 var	 veicināt	 atjaunojamo	 enerģijas	 resursu	
izmantošanu,	kas	palīdzēs	sasniegt	valsts	energoefektivitātes	mērķus.	Taču	
liels	skaits	mazo	ģeneratoru	rada	diskusijas	par	tīkla	stabilitāti,	piedāvājot	
īstenot	 virtuālo	 inerci	 tīklam	 piesaistītajiem	 invertoriem	 un	 izlīdzināt	
izejas	jaudu	ar	nelieliem	enerģijas	uzkrājējiemሾ6ሿ.	

Mazo	 AER	 un	 enerģijas	 uzkrājēju	 izplatība	 ļauj	 iedomāties	 par	
līdzstrāvas	 apakštīkla	 ieviešanu	 paralēli	 maiņstrāvas	 tīklamሾ7ሿሾ8ሿሾ9ሿ,	 jo	
vairums	 AER	 un	 enerģijas	 uzkrājēju	 ir	 līdzstrāvas	 elementi,	 kā	 arī	
līdzstrāvas	 elementi	 ir	 vairums	 mājsaimniecības	 slodžu.	 Piemēram,	
pētījumā	 ሾ10ሿ	 noteikts,	 kā	 ir	 iespējama	 enerģijas	 zudumu	 samazināšana	
par	15	%,	pateicoties	samazinātam	enerģijas	pārveidošanas	skaitam.	

Turklāt	 energoefektivitāti	 var	 veicināt,	 sniedzot	 galalietotājam	
detalizētu	 informāciju	 par	 elektroenerģijas	 patēriņu.	 Pilotprojekti	 ar	 šī	
paņēmiena	 rezultātiem	 ir	 aprakstīti	 ሾ11ሿ	 ሾ12ሿ	 un	 ሾ13ሿ,	 secinot,	 ka	
elektroenerģijas	 patēriņa	 samazināšana	 par	 5‐15	%	 ir	 iespējama,	
pateicoties	 enerģijas	 patēriņa	 datu	 sniegšanai	 tādā	 formātā,	 lai	 lietotājs	
redzētu	sadalījumu	pēc	mājsaimniecības	patērētājiem.	Rezultātā	īpašnieks	
var	 izmantot	 dažādus	 uzvedības	 scenārijus:	 ieradumu	 un	 dienas	 ritma	
maiņa;	 mazcenas	 ieguldījums	 ሺnomainot	 neefektīvo	 apgaismojumuሻ;	
ieguldījums	energoefektīvās	iekārtās.	
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Pieminētās	 idejas	 nosaka	 enerģijas	 vadības	 sistēmas	 ሺEVSሻ	
nepieciešamību	 katrai	 mājsaimniecībai,	 kas	 ļautu	 īstenot	 pieprasījuma	
pārvaldību,	 kontrolējot	 slodzes	 un	 enerģijas	 avotus	 pēc	 tīkla	 operatora	
pieprasījuma	 vai	 strādājot	 savrupa	 režīmā	 ሺisland	 modeሻ,	 nodrošinot	
jaudas	 bilanci	 starp	 AC	 un	 DC	 tīkliem,	 kā	 arī	 nodrošinot	 lietotāju	 ar	
detalizētu	elektroenerģijas	datu	analīzi,	lai	veicinātu	energoefektivitāti.	

GALVENĀS	HIPOTĒZES	UN	MĒRĶI	

Hipotēzes	

1.	 Piedāvāta	 ievadkomutatora	 izmantošana	 ļauj	 īstenot	 viedo	 tīklu	
netiešo	slodzes	monitoringa	funkciju.	

2.	 Dažādu	 kategoriju	 slodzes	 grafiku	 izmantošana,	 ļauj	 realizēt	
prognozējamo	ilgtermiņa	jaudas	balansēšanu	viedos	tīklos.	

3.	 Mājsaimniecības	viedā	tīkla	maiņsprieguma	un	līdzsprieguma	daļas	
salāgojošā	pustilta	pārveidotāja	speciālā	strāvas	vadības	algoritma	
izmantošana	 ļauj	 izvairīties	 no	 momentānas	 strāvas	 mērīšanas	
pārveidotāja	spolē.	

Mērķi	

1.	 Izstrādāt	 daudzfunkcionālo	 ievadkomutatoru,	 integrējot	 netiešo	
slodzes	 monitoringa	 funkciju	 ar	 iespēju	 atdalīt	 ar	 AER	 saražoto	
enerģijas	daudzumu.	

2.	 Izstrādāt	komunikācijas	mezglu	viedā	tīkla	slodžu	vadībai.	
3.	 Izanalizēt	 eksistējošos	 enerģijas	 balansēšanas	 algoritmus	 un	

uzlabot	tos	labākai	viedā	tīkla	darbībai.	
4.	 Izstrādāt	 viedā	 tīkla	 maiņsprieguma	 un	 līdzsprieguma	 daļas	

salāgojošā	 pustilta	 pārveidotāja	 strāvas	 vadības	 algoritmu	 tīklam	
piesaistītam	un	autonomam	režīmam.	

PĒTNIECĪBAS	LĪDZEKĻI	UN	METODES	

Matemātiskajiem	 aprēķiniem	 un	 funkciju	 grafiskai	 attēlošanai	 tika	
izmantota	 Mathcad	 programmatūra.	 Spēka	 elektronikas	 shēmas	 tika	
modelētas	PSIM	vidē,	kur	tika	pārbaudītas	analītiski	 izvadītas	 tranzistoru	
vadības	 funkcijas.	 LabVIEW	 tika	 izmantota	 ilgtermiņa	 enerģijas	
balansēšanas	 algoritma	 pārbaudei,	 kā	 arī	 lai	 kontrolētu	 Lambda	
laboratorijas	 barošanas	 bloku	 automatizētu	 testu	 vadīšanai.	
Programmējamo	 loģisko	 iekārtu	 un	 mikrokontrolleru	 vadības	 algoritmi	
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tika	 rakstīti	 ar	 Quartus	 WEB	 edition	 un	 Code	 Composer	 Studio	
programmatūru,	 kā	 arī	 optimizācijas	 procesā	 tika	 izmantoti	 iebūvētie	
atkļūdošanas	līdzekļi.	Spiesto	plašu	projekti	tika	izstrādāti	ar	OrCAD.	

Spēka	 elektronikas	 shēmu	 analīzei	 tika	 izmantota	 ķēžu	 teorija.	
Bisekcijas	 metode	 tika	 izmantota,	 lai	 skaitliski	 atrastu	 transcendentālās	
izteiksmes	saknes.	

ZINĀTNISKĀS	NOVITĀTES	

1.	 Ir	 izveidots	 elektroenerģijas	 cenas	 noteikšanas	 algoritms	 viedo	
tīklu	ilgtermiņa	jaudas	balansēšanai.	

2.	 Ir	 izstrādāts	 strāvas	 vadības	 algoritms	 ar	 konstantu	 pārslēgšanas	
frekvenci	 reversīvajam	 taisngriezim	uz	pustilta	 shēmas	bāzes,	kas	
neizmanto	strāvas	mērpārveidotāju	un	nav	jūtīgs	ieejas	sprieguma	
harmoniskajiem	kropļojumiem.	

3.	 Ir	 definēti	 adaptīvās	 histerēzes	 strāvas	 vadības	 algoritma	
robežlīmeņi,	 kas	 nodrošina	 gandrīz	 konstantu	 pārslēgšanas	
frekvenci	reversīvam	taisngriezim,	kas	strādā	taisngrieža	un	tīklam	
piesaistīta	invertora	režīmā.	

PRAKTISKĀS	NOVITĀTES	

1.	 Ir	 izstrādāts	daudzfunkcionāls	 ievadkomutators	ar	netiešo	slodzes	
monitoringa	funkciju	izmantošanai	viedā	tīklā.	

2.	 Ir	piedāvāta	beztransformatora	shēma	reversīvam	taisngriezim	uz	
dubulta	pustilta	bāzes	ar	kopējo	neitrāli.	

3.	 Ir	izstrādāta	vadības	plate	ar	programmējamo	loģisko	ierīci,	kas	ir	
kontaktsaderīga	 ar	TI	Piccolo	LaunchPad	 izstrādes	plati,	 kuru	 var	
izmantot	 Digitālās	 elektronikas	 specializētajā	 kursā	
elektroinženieriem.	

DARBA	PRAKTISKĀ	NOZĪME	

Piedāvāto	 daudzfunkcionālo	 ievadkomutatoru	 kopā	 ar	 reversīvo	
taisngriezi	 var	pilnveidot	 līdz	komerciālam	produktam,	kas	 ir	domāts	vēl	
nepiesātinātai	 enerģijas	 kontroles	 elementu	 tirgus	 nišai.	 Modernās	
mājsaimniecības,	 kurās	 izmanto	 AER,	 ir	 uzskatāmas	 par	 tipiskiem	 šo	
enerģijas	vadības	elementu	lietotājiem.	
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IEVADS	

Enerģija	 ir	 svarīgs	 resurss,	 pateicoties	 kuram	 cilvēce	 attīstās,	
gadsimtiem	 ilgi	 izmantojot	 to	 ikdienas	 dzīvē,	 lai	 radītu	 spēku	 vai	
transformētu	 to	 citā	 enerģijas	 veidā.	 Taču	 enerģijas	 iegūšanas	 process	
izraisa	 globālas	 izmaiņas–	 derīgo	 izrakteņu	 ieguve	 maina	 ainavu,	 naftas	
rafinēšanas	 procesi	 rada	 izmešus,	 kas	 nonāk	 zemē,	 ūdenī	 un	 gaisā,	 bet	
fosilo	kurināmo	dedzināšana	ietekmē	Zemes	klimatu	CO2	emisiju	dēļ.	

Elektriskās	 enerģijas	 pieprasījums	 aug	 par	 2,4	%	 gadā	 pasaules	
mērogā,	 bet	 attīstības	 valstīs	 tas	 ir	 vēl	 augstāks	 –	 patēriņa	 pieaugums	 ir	
4	%	ሾ14ሿ	 iedzīvotāju	skaita	pieauguma	ሾ15ሿ	un	dzīves	 līmeņa	uzlabošanās	
dēļ,	 liekot	 valstīm	 regulāri	 veidot	 jaunas	 enerģijas	 ražošanas	 stacijas.	
Neskatoties	uz	 to,	ka	pagaidām	fosilo	kurināmo	 izmantošana	 ir	 racionāla,	
lielas	investīcijas	tiek	ieguldītas	atjaunojamās	enerģētikas	sektora	attīstībā,	
kas	2011.	gadā	bija	257	miljardu	ASV	dolāru	apjomā	ሾ16ሿ.	Pateicoties	tam,	
saules	enerģijas	spēkstaciju	un	vēja	parku	uzstādītās	jaudas	apjoms	katru	
gadu	 pieaug	 ሺsk.	 1.1.	att.ሻ,	 kas	 labvēlīgi	 ietekmē	 tehnoloģijas	 izmaksu	
samazināšanos.	 Piemēram,	 Vācijā	 uzstādītai	 saules	 enerģijas	 spēkstacijai	
enerģijas	pašizmaksa	ir	0,138‐0,163	€/kWh	ሺatkarībā	no	jaudas	un	vietasሻ	
ሾ17ሿ.	Katru	gadu	tiek	izveidotas	arī	hidroelektriskās	stacijas	,	it	īpaši	Āfrikā	
un	Āzijā,	kur	joprojām	ir	daudz	neizmantotu	resursu	ሾ18ሿ.	

I.1.	att.	Eiropā	uzstādīto	kumulatīvo	saules	un	vēja	jaudas	apjoms	ሾ19ሿሾ20ሿ	

Valstu	valdības	var	sekmēt	AER	izmantošanu	mājsaimniecību	sektorā,	
mainot	 noteikumus	 mazo	 ģeneratoru	 pieslēgšanai	 ārējam	 tīklam	 un	
atļaujot	galalietotājam	kļūt	par	ražotāju‐patērētāju	ሺprosumer	–	producer	
and	consumerሻ.	Vērā	ņemams	piemērs	ir	Dānija,	kur	katru	mēnesi	36	MW	
saules	 paneļu	 tiek	 pieslēgti	 tīklam	 mājsaimniecību	 sektorā,	 saskaņā	 ar	
jaunajiem	noteikumiem	atļaujot	saglabāt	enerģijas	pārpalikumu	ārējā	tīklā.	
Tas	 palīdzēja	 sasniegt	 valsts	 mērķus	 20‐20‐20	 programmas	 ietvaros,	
sasniedzot	200	MW	mājsaimniecību	sektorā	jau	2012.	gada	beigās	ሾ21ሿ.	
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1 VET	FUNKCIONĀLAIS	APRAKSTS	

Viedais	 elektroapgādes	 tīkls	 ሺVETሻ	 sastāv	 no	 vairākiem	
mājsaimniecības	 elektriskajiem	 patērētājiem,	 ko	 vada	 ar	 komunikāciju	
elementiem,	 kas	 ļauj	 izmantot	 enerģijas	 regulēšanas	 sistēmā	 ሺERSሻ	
tālvadības	 un	 telemetrijas	 funkcijas.	 Šī	 tīkla	 konfigurācija	 nodrošina	
vislabāko	 lokālā	 tīkla	 funkcionalitāti,	 mijiedarbojoties	 ar	 ārējo	 tīklu	 kā	
regulējamā	slodze,	ļaujot	tīkla	operatoram	veikt	pieprasījuma	regulēšanu.	

VET	barošanas	topoloģijas	

VET	 konfigurācijas	 var	 iedalīt	 trīs	 grupās	 atkarībā	 no	 barošanas	
topoloģijas:	maiņstrāvas,	līdzstrāvas	un	hibrīdais	VET	ሺsk.1.1.	att.ሻ.	

	

aሻmaiņstrāvas	VET bሻlīdzstrāvas	VET	 cሻhibrīdais	VET

1.1.	att.	VET	barošanas	topoloģijas	

Daudzfunkcionālais	ievadkomutators	

Tiek	piedāvāts	speciāls	ievadkomutators	ሺIKሻ,	kas	spēj	pārvarēt	vienas	
vai	divu	fāžu	problēmas,	pārslēdzot	kritisko	slodžu	barošanu	uz	strādājošo	
fāzi.	 Šī	 ierīce	 arī	 pieļauj	 paralēlo	 invertoru	 darbību,	 kas	 ir	 pieslēgti	
dažādām	 fāzēm,	 lai	 barotu	 slodzi,	 kas	 ir	 lielāka	 par	 atsevišķo	 invertoru	
nominālo	jaudu.	

	

1.2.	att.	Piedāvātais	IK	–	konfigurācija	ሺpa	kreisiሻ	un	fotogrāfija	ሺpa	labiሻ	
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Piedāvātā	IK	galvenā	funkcionalitāte	ir	aprakstīta	zemāk:	

 ārējā	un	lokālā	tīkla	spriegumu	un	frekvences	mērīšana;	
 fāžu	 komutēšana	 saskaņā	 ar	 atļauto	 spriegumu	 un	 frekvences	

nobīdi;	
 starpfāžu	komutēšana	saskaņā	ar	iekšējo	programmatūras	loģiku;	
 netiešā	 slodzes	 monitoringa	 funkcija,	 kas	 spēj	 atdalīt	 ar	 AER	

saražoto	enerģijas	daudzumu.	

Izmantotais	 aparātu	 nodrošinājums	 ļauj	 īstenot	 netiešo	 slodzes	
monitoringa	funkciju,	ko	1983.	gadā	patentēja	Džordžs	V.	Harts	ሺGeorge	W.	
Hartሻ	 1983.	gadā	 ሾ22ሿ,	 kurš	 nodefinēja	 slodžu	 atpazīšanu	 ar	 klastera	
metodi	 ሾ23ሿ.	 Kopš	 tā	 laika	 slodžu	 atpazīšanas	 algoritmi	 tika	 uzlaboti,	
izmantojot	 strāvas	 spektra	 analīzi	 ሾ24ሿ	 un	 pārejas	 procesa	 analīzi	 ሾ25ሿ.	
Datu	analīzei	izmanto	modernās	programmēšanas	tehnoloģijas,	piemēram,	
izplūdušo	 loģiku	 ሾ26ሿ,	 skaitlisko	 programmēšanu	 ሾ27ሿ,	 dinamisko	
programmēšanu	 ሾ28ሿ,	 ģenētiskos	 algoritmus	 ሾ29ሿ	 u.	c.	 Ņemot	 vērā	 AER	
izplatību	 mājsaimniecībās,	 rodas	 nepieciešamība	 atpazīt	 šādi	 saražotu	
enerģiju,	 ko	 šī	 promocijas	 darba	 autors	 piedāvā	 veikt	 ar	 trim	metodēm:	
izmantojot	 meteoroloģiskos	 mērpārveidotājus,	 papildu	 strāvas	 sensorus	
un	harmonisko	analīzi.	

Neviedās	slodzes	pieslēgšanas	modulis	

Neviedo	 slodžu	 pieslēgšanai	 un	 vadībai	 tiek	 piedāvāts	 universālais	
modulis	ሺkontrolējamais	slēdzisሻ,	kas	ļauj	veikt	neviedās	slodzes	tālvadību	
un	 telemetriju.	 Pateicoties	 tam,	 EVS	 var	 īstenot	 slodžu	 kontroli	 un	
ieplānoto	ieslēgšanu.	Šo	moduli	var	arī	izmantot	viedās	slodžu	pieslēgšanai,	
darbojoties	kā	interfeisu	konvertors.	

1.3.	att.	Piedāvātais	komunikāciju	mezgls:	iespējamā	konfigurācija		
ሺpa	kreisiሻ	un	fotogrāfija	ሺpa	labiሻ	
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2 JAUDAS	BALANSĒŠANA	VIEDĀ	TĪKLĀ	

Jaudas	balansēšanai	mazajos	 viedajos	 tīklos	 tiek	piedāvātas	 vairākas	
metodes,	tādas	kā	nanotīkls	ሾ30ሿሾ31ሿ	un	mikrotīkls	ሾ32ሿ.	

Enerģijas	 regulēšanas	 paņēmieni	 tiek	 dalīti	 grupās	 pēc	 laika	
intervāliem,	kuros	šis	paņēmiens	 iedarbojas	uz	 tīklu:	momentānās	 jaudas	
balansēšana,	 kas	 regulē	 tīkla	 spriegumu	 vai	 frekvenci,	 strādājot	
milisekunžu	intervālu	robežās;	īsa	laika	jaudas	balansēšana,	kas	nodrošina	
prioritāro	 slodžu	 barošanu,	 strādājot	 sekunžu	 intervālos,	 un	 ilgtermiņa	
jaudas	 balansēšana,	 kas	 ir	 atbildīga	 par	 slodžu	 ieplānoto	 ieslēgšanu,	
regulējot	 bilanci	 lielākos	 laika	 periodos	 ሺkopsavilkums	 ir	 apskatāms	
2.1.	2.1.	tabula	.	

2.1.	tabula		
Jaudas	balansēšanas	paņēmienu	salīdzinājums	

Jaudas	balansēšanas	
paņēmiens	ሾlaika	

intervālsሿ	

Īstenošana		
Funkcionalitāte

Bez	komunikācijas Ar	komunikāciju

Momentānais	ሾms	...	
sሿ	 Slīpuma	kontrole ‐ Sprieguma	vai	

frekvences	kontrole
Īstermiņa		
ሾs	...	minሿ	

Sprieguma	līmeņu	
signalizācija

Pieprasījuma/at
ļaujas	komandas

Prioritārā slodžu	
barošana

Ilgtermiņa	
ሾmin	...	hሿ	 ‐	

Regulējamie	
parametri;	

elektroenerģijas	
cenas	izmaiņas

Pieprasījuma	
regulēšana;	ieplānota	
enerģijas	uzkrāšana;	
ģeneratoru	jaudas	

plānošana;	

	
Slīpuma	 vadības	 paņēmienu	 izmanto	 gan	 maiņstrāvas,	 gan	 arī	

līdzstrāvas	 tīklos,	 kas	 nosaka	 jaudas	 proporcionālo	 sadali	 starp	
ģenerējošajām	 iekārtām,	pateicoties	dažādiem	slīpuma	koeficientiem,	 kas	
atkarīgi	 no	 atsevišķā	 enerģijas	 avota	 nominālās	 jaudas	 ሾ33ሿ.	Maiņstrāvas	
un	līdzstrāvas	tīklu	vadības	problemātika	ir	salīdzināta	tabulā	zemāk.	

2.2	tabula		
Momentānās	jaudas	balansēšanas	problēmas	salīdzinājums	

maiņstrāvas	un	līdzstrāvas	tīklos	

Problēma Maiņstrāvas	tīkls Līdzstrāvas	tīkls	
P	–	aktīvās	jaudas	balansēšana ● ●
Q	–	reaktīvās	jaudas	balansēšana ●

F	–	frekvences	kontrole;	resinhronizācija; ●
harmonikas,	3	fāžu	disbalance ●
Rൌ∞	–	tukšgaitas	režīms ●
Imax	–	palaides	strāva	 ● ●
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Piedāvātais	ilgtermiņa	jaudas	balansēšanas	algoritms	

Tiek	piedāvāta	mājsaimniecības	elektrisko	 ierīču	kategorizācija,	kuru	
ieslēgšana	atkarīga	no	dažādiem	nosacījumiem:	

1.	 noteiktā	 laikā	 strādājošas	 slodzes	 –	 sūkņi,	 vispārējais	
apgaismojums	 –	 slodzes,	 kuras	 strādā	 prognozējamos	 laika	
momentos;	

2.	 pēc	 elektroenerģijas	 cenas	 līmeņiem	 strādājošās	 slodzes	 –	
enerģijas	uzkrāšanas	elementi,	 veļas	mašīnas	–	 slodzes,	 kuras	 sāk	
strādāt	pēc	noteiktiem	elektroenerģijas	cenas	līmeņiem;	

3.	 hibrīdās	 slodzes	 –	 apkure,	 sildītājs,	 ledusskapis	 –	 apvieno	 abu	
iepriekšējo	slodžu	īpašības;	

4.	 uz	 elektroenerģijas	 cenu	 reaģējošās	 slodzes	 –	 kontrolējamais	
apgaismojums	–	 slodzes,	 kas	maina	patērējamo	 jaudu	atkarībā	no	
aktuālās	elektroenerģijas	cenas.	

Izmantojot	 slodžu	 kategorizāciju,	 ilgtermiņa	 jaudas	 balansēšanas	
algoritms	tiek	īstenots	ar	cenas	regulēšanas	paņēmienu	divos	piegājienos:	
sākumā	 noteiktā	 laikā	 strādājošās	 slodzes	 un	 hibrīdo	 slodžu	 ieplānotie	
darba	 laiki	 tiek	 salīdzināti	 ar	 prognozētajiem	 ģeneratoru	 izejas	 jaudas	
datiem.	 Otrajā	 kārtā	 enerģijas	 pārpalikumu	 izmanto	 uz	 elektroenerģijas	
cenu	reaģējošo	slodžu	darbības	plānošanai.	

aሻ	Elektroenerģijas	cenas	noteikšana	
pirmajā	piegājienā	ሺ3D	attēlojumsሻ

bሻ	Elektroenerģijas	cenas	noteikšana	otrajā	
piegājienā	ሺ3D	attēlojumsሻ

cሻ	Noteiktā	eletrības	cena

2.1.	att.	Ilgtermiņa	jaudas	balansēšanas	algoritma	rezultātu	attēlojums	

Līdz	 ar	 to	 piedāvātais	 algoritms	 ļauj	 plānot	 pieslēgto	 slodzes	
daudzumu	 regulējot	 elektroenerģijas	 cenu,	 kas	 kopumā	 īsteno	
pieprasījuma	pārvaldību	–	VET	vēlamā	īpašība,	kura	 ļauj	 izlīdzināt	dienas	
pieprasījuma	slodzi.	
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3 REVERSĪVĀ	TAISNGRIEŽA	VADĪBA	

Līdzstrāvas	 tīkla	 ieviešana	 viedajā	 tīklā	 pozitīvi	 iespaido	 enerģijas	
izmantošanas	efektivitāti,	kur	reversīvais	taisngriezis	ir	centrālais	mezgls,	
nodrošinot	abu	tīklu	stabilitāti,	izmantojot	jaudas	balansēšanas	algoritmus,	
strādājot	gan	tīklam	piesaistītajā,	gan	autonomajā	režīmā.	

Autors	piedāvā	izmantot	dubultā	pustilta	shēmu	ar	kopējo	neitrāli,	kas	
ļauj	 samazināt	 pusvadītāju	 slēdžu	 skaitu	 un	 izslēgt	 transformatoru,	 jo	
neitrāle	netiek	komutēta	pārveidotāja	darbības	laikā.	

L1 C1

S1

S2

L2

C3 DC

S3

C2

S4

Balancing 
circuit

T+

T0

T‐

AC

	

3.1.	att.	Piedāvātā	reversīvā	taisngrieža	shēma	

Literatūrā	 ir	 zināmi	 vairāki	 tranzistoru	 komutācijas	 algoritmi	 ሾ36ሿ,	
ሾ37ሿ.	 Tika	 izvēlēts	 algoritms	 ar	 konstanto	 pārslēgšanas	 frekvenci,	 kas	
saskaņā	 ar	 ሾ38ሿ	 samazina	 pārslēgšanas	 zudumus	 salīdzinājumā	 ar	
histerēzes	 kontroli	 ar	 mainīgo	 pārslēgšanas	 frekvenci,	 kā	 arī	 samazina	
augstfrekvences	 komponentes,	 bez	 tam,	 izvairoties	 no	 droseles	
momentānās	 strāvas	 mērīšanas,	 piedāvātais	 algoritms	 samazina	 vadības	
sistēmas	izmaksas	un	gabarītus	ሾ39ሿ.	

3.1 Darbības	režīmu	analīze	

Kondensatoru	 spriegumu	 funkciju	 sakarības	 ir	 aprakstītas	 ar	 diviem	
vienādojumiem:	

ሻݐ஼ଵሺݒ െ ሻݐ஼ଶሺݒ ൌ
௠ܫ
ܥ ∙ ߱

∙ ሺ1 െ ሻሻݐሺ߱ݏ݋ܿ ൅ 	,ௗܥ

ሻݐ஼ଵଶሺݒ

2
൅
ሻݐ஼ଶଶሺݒ

2
ൌ

௠ܫ ∙ ௠ܸ

4 ∙ ܥ ∙ ߱
∙ ሺ2߱ݐ െ ሻሻݐሺ2߱݊݅ݏ ൅ 	.଴ܥ

Tad	kondensatora	C2	sprieguma	funkciju	var	aprakstīt	šādi:	

ሻݐ஼ଶଶሺݒ ൅ ሻݐ஼ଶሺݒ ∙ ൬
௠ܫ
ܥ ∙ ߱

∙ ሺ1 െ ሻሻݐሺ߱ݏ݋ܿ ൅ ௗ൰ܥ ൅
ቀ
௠ܫ
ܥ ∙ ߱ ∙ ሺ1 െ ሻሻݐሺ߱ݏ݋ܿ ൅ ௗቁܥ

ଶ

2

ൌ
௠ܫ ∙ ௠ܸ

4 ∙ ܥ ∙ ߱
∙ ሺ2߱ݐ െ ሻሻݐሺ2߱݊݅ݏ ൅ 	,଴ܥ

ሺ3.1ሻ

ሺ3.2ሻ

ሺ3.3ሻ
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ko	var	aprēķināt	kā	parasto	kvadrātisko	vienādojumu	ሺܽݕଶ ൅ ݕܾ ൅ ܿ ൌ 0ሻ,	
kur	 pozitīvā	 sakne	 apraksta	 kondensatora	 C2	 spriegumu,	 bet	 negatīvā	
sakne	–	negatīvo	kondensatora	C1	vērtību.	

Nākamā	 tabula	 parāda	 strāvas	 komutējamos	 ceļus	 un	 formas	 viena	
pārslēgšanas	 perioda	 dažādos	 darbības	 režīmos.	 Tika	 ņemts	 vērā	 ieejas	
sprieguma	pozitīvais	pusperiods.	

3.1.	tabula		
Strāvas	komutējamās	ķēdes	un	formas	

R
ež
īm s Strāvas	ķēde	ar	vadāmo	

slēdzi	 Strāvas	ķēde	ar	diodi	 Strāvas	forma

T
ai
sn
gr
ie
zi
s	

S1

AC

C1

S2 C2

iC2

+

‐

vAC

Ldi/dt
+ ‐

iL

L1

+

‐
vC2

+

‐
vC1

	

S1
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C1

S2 C2

L1

+

‐

vAC

iL

‐ +
Ldi/dt iC1

+

‐
vC1

+

‐
vC2

t1,k

Tsw

iL(t)
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t [s]
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iav g,kiref(t)

T
īk
la
m
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sa
is
tī
ts
	in
ve
rt
.	

S1 C1

S2 C2
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+

‐
vC1

iC1
‐ +
Ldi/dtL1

+

‐
vC2

AC+

‐

vAC

	

S1 C1

S2 C2

iL

+

‐
vC2

iC2

Ldi/dt
+ ‐

+

‐
vC1

L1

AC+

‐

vAC

Tsw

iL(t)
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t [s]

t2,k

iL_max,k

iavg,k

iref(t)
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A
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s	
in
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s	

S1 C1

S2 C2

+

‐

vR iR

iL

+

‐
vC1

R1

iC1
‐ +
Ldi/dtL1

+

‐
vC2

		

S1 C1

S2 C2

+

‐

vR iR

iL

+

‐
vC2

iC2

R1

Ldi/dt
+ ‐

+

‐
vC1

L1

		

Tsw

I [A]

t [s]
t2,k

t1,k

-vC1,k/R

iref(t) iL1(t)

iav g,k

vC2,k/R

iL2(t)
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Nākamā	 tabula	 apkopo	 strāvas	 vadības	 algoritmus	 dažādiem	
pārveidotāja	režīmiem.	

3.2.	tabula		
Strāvas	vadības	algoritmi	

Režīms	 Pārtrauktās	strāvas	režīms Nepārtrauktās	strāvas	režīms

Taisngr.	 ଵ,௞ݐ ൌ ට
ห௜ೌೡ೒.ೖห∙ଶ∙௅∙ ೞ்ೢ∙൫௩಴భ,ೖି௩೔೙_ೌೡ೒,ೖ൯

൫௩೔೙_ೌೡ೒,ೖା௩಴మ,ೖ൯∙൫௩಴భ,ೖା௩಴మ,ೖ൯
. ሺ3.4ሻ	 ଵ,௞ݐ ൌ

∆௜ೝ೐೑,ೖ∙௅ା൫௩಴భ,ೖି௩೔೙_ೌೡ೒,ೖ൯∙ ೞ்ೢ

௩಴మ,ೖା௩಴భ,ೖ
. ሺ3.5ሻ	

Tīklam	
pies.	

invertors	
ଵ,௞ݐ ൌ ට

ห௜ೌೡ೒,ೖห∙ଶ∙௅∙ ೞ்ೢ∙൫௩಴మ,ೖା௩೔೙_ೌೡ೒,ೖ൯

൫௩಴భ,ೖି௩೔೙_ೌೡ೒,ೖ൯∙൫௩಴భ,ೖା௩಴మ,ೖ൯
. ሺ3.6ሻ	 ଵ,௞ݐ ൌ

ି∆௜ೝ೐೑,ೖ∙௅ା൫௩಴మ,ೖା௩೔೙_ೌೡ೒,ೖ൯∙ ೞ்ೢ

௩಴మ,ೖା௩಴భ,ೖ
. ሺ3.7ሻ	

Auton.	
invertors	

	
௩೎మ,ೖ
௩೎భ,ೖ

݁ି
ೃ
ಽ
∙௧భ,ೖ ൌ ቀ1 ൅

௩೎మ,ೖ
௩೎భ,ೖ

ቁ ݁ି
ೃ
ಽ
௧మ,ೖ െ

݁ି
ೃ
ಽ
൫௧భ,ೖା௧మ,ೖ൯. ሺ3.8ሻ

ଵ,௞ݐ ൌ
ି∆௜ೝ೐೑,ೖ∙௅ାሺ௩಴మ,ೖିோ∙௜ೌೡ೒,ೖሻ∙ ೞ்ೢ

௩಴భ,ೖା௩಴మ,ೖ
ሺ3.9ሻ	

	
Pārtrauktās	 strāvas	 režīmu	 ሺPSRሻ	 autonomām	 invertora	 režīmam	

apraksta	 ar	 transcendentālo	 vienādojumu.	 Vienkāršotā	 atbilde	
vienādojumam	ሺ3.8ሻ	ir	noteikta	zemāk:	

ଵ,௞ݐ ൌ ቆ
ܴଶ ∙ ݅௔௩௚,௞ ∙ ௦ܶ௪

ܮ ∙ ௖ଶ,௞ݒ
െ ݈݊

1
2
ቇ ∙

௖ଶ,௞ݒ ∙ ܮ
௖ଵ,௞ݒ ∙ ܴ

.	

Lai	 aprēķinātu	 precīzu	 atbildi	 vienādojumam	 ሺ3.8ሻ,	 tika	 izmantota	
bisekcijas	 metode	 ሾ40ሿ	 kā	 skaitliskais	 paņēmiens	 transcendentālā	
vienādojuma	sakņu	atrašanai.	

Dažādu	 darbības	 režīmu	 modelēšanas	 rezultāti	 ir	 parādīti	 attēlos	
zemāk	ሺsk.	3.2.	att.ሻ,	kas	sakrīt	ar	analītiskajiem	grafikiem.	

	
aሻ	taisngriezis bሻtīklam	piesaistīts	invert. cሻ	autonomais	invertors

3.2.	att.	Modelētās	strāvas	un	laika	diagrammas	
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ሺ3.10ሻ	
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Adaptīvās	histerēzes	strāvas	kontrole	NSR	periodā	

Adaptīvās	 histerēzes	 vadības	 algoritms,	 kas	 nodrošina	 gandrīz	
konstantu	pārslēgšanas	frekvenci,	 tiek	noteikts	ar	diviem	vienādojumiem,	
ko	 var	 aplūkot	 zemāk	 ሺir	 apskatīts	 taisngrieža	 režīmsሻ	 –	 augšējais	 un	
apakšējais	 induktora	 strāvas	 līmenis,	 kas	 noteikti	 no	 strāvas	 grafiskā	
attēlojuma:	

݅௖௖௠_௠௜௡,௞ ൌ ݅௔௩௚,௞ ൅
௜௡_௔௩௚,௞ݒ ൅ ஼ଶ,௞ݒ

ܮ2
∙
ଵ_௖௖௠,௞ݐ
ଶ

௦ܶ௪
െ
஼ଵ,௞ݒ െ ௜௡_௔௩௚,௞ݒ

ܮ2
∙
൫ ௦ܶ௪ െ ଵ_௖௖௠,௞൯ݐ

ଶ

௦ܶ௪

െ
௜௡_௔௩௚,௞ݒ ൅ ஼ଶ,௞ݒ

ܮ
∙ 	.ଵ_௖௖௠,௞ݐ

݅௖௖௠_௠௔௫,௞ ൌ ݅௔௩௚,௞ ൅
௜௡_௔௩௚,௞ݒ ൅ ஼ଶ,௞ݒ

ܮ2
∙
ଵ_௖௖௠,௞ݐ
ଶ

௦ܶ௪
െ
஼ଵ,௞ݒ െ ௜௡_௔௩௚,௞ݒ

ܮ2
∙
൫ ௦ܶ௪ െ ଵ_௖௖௠,௞൯ݐ

ଶ

௦ܶ௪
.	

Līdzīgus	 rezultātus	 var	 iegūt,	 pieņemot,	 ka	 induktora	 strāva	 šķērso	
uzdoto	strāvas	vērtību	tranzistora	vadīšanas	laika	vidū:	

݅௖௖௠_௠௜௡,௞ ൌ ݅௥௘௙ሺݐ௞ሻ െ ൬
௜௡_௔௩௚,௞ݒ ൅ ஼ଶ,௞ݒ

ܮ
െ
∆݅௥௘௙,௞

௦ܶ௪
൰ ∙
ଵ_௖௖௠,௞ݐ

2
,	

݅௖௖௠_௠௔௫,௞ ൌ ݅௥௘௙ሺݐ௞ሻ ൅ ൬
௜௡_௔௩௚,௞ݒ ൅ ஼ଶ,௞ݒ

ܮ
൅
∆݅௥௘௙,௞

௦ܶ௪
൰ ∙
ଵ_௖௖௠,௞ݐ

2
.	

Divu	paņēmienu	rezultātu	starpība	 ir	niecīga,	 tāpēc	otrais	variants	 ir	
vispiemērotākais	mazākas	skaitļošanas	slodzes	dēļ.	

3.2 Kondensatoru	spriegumu	balansēšana	

Piedāvātajam	pārveidotājam	ir	nepieciešama	sprieguma	balansēšanas	
ķēde,	 jo	 izejas	 pustilts	 pārsvarā	 izmanto	 kondensatoru	 C1.	 Līdz	 ar	 to	
balansēšanas	 ķēdei	 ir	 jānodrošina	 puse	 no	 izejas	 jaudas.	 Tiek	 analizētas	
divas	shēmas:	parastā	un	rezonanses	balansēšanas	ķēde.	

Parastā	ķēde Rezonanses	ķēde

C1
+

‐
vC1

iC2
C2

SB1

SB2
+

‐
vC2

Ldi/dt
+ ‐

iL_B

LB

C1
+

‐
vC1

iC1

C2

SB1

SB2
+

‐
vC2

‐ +
Ldi/dt

iL_B

LB

C1
+

‐
vC1

iC2

SB1

SB2

+

‐
vC2

i L
_B

SB3

SB4

CB

C2

i C
_B

LB

+

‐vCB

C1
+

‐

vC
1

SB1

SB2

+

‐
vC2

i L
_B SB3

SB4

CB

C2

+

‐vCB

LB

i C
_B

iC1

SB2	vada	 SB1 diode	vada.
SB4	un	SB2 diode	

vada
SB3 un	SB1 diode	

vada

3.3.	att.	Komutējamās	strāvas	ķēdes	tiešās	enerģijas	plūsmai	–	izlādējot	
kondensatoru	C2	un	uzlādējot	kondensatoru	C1	

ሺ3.11ሻ

ሺ3.12ሻ

ሺ3.13ሻ

ሺ3.14ሻ
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Balansēšanas	ķēdes	kontrolleris	

Kondensatoru	 C1	 un	 C2	 spriegumi	mainās	 ieejas	 sprieguma	 periodā	
saskaņā	 ar	 iepriekš	 noteikto	 vienādojumu	 ሺ3.1ሻ.	 Tāpēc	 šīs	 izmaiņas	 ir	
jāņem	vērā	balansēšanas	ķēdes	kontrollerī	ሺsk.	3.4.	att.	ሻ.	

Vc1

Vc2

IAC_ref

Cω 

(1-cos(ωt))

K IB_ref
VC_dif

VComp

Kompensācija

	
3.4.	att.	Balansēšanas	ķēdes	kontrollera	shēma	

3.3 LCL	filtra	aprēķins	

Tabulā	 zemāk	 ir	 apskatīti	 modelēšanas	 rezultāti	 aprēķinātajam	 LCL	
filtram	 ሺpārveidotāja	 puses	 induktivitāte	 LFCൌ2,2	mH,	 CFൌ1,6	µF,	 tīkla	
pūses	induktivitāte	LFGൌ0,2	mHሻ.	

3.3.	tabula		
LCL	filtra	modelēšanas	rezultāti	

	 IM ሾAሿ 7,5 5	 2,5 1 0,5
Taisngrieža	
režīmā	

THDሺIL_Cሻ	ሾ%ሿ 13,6 19,5 34,9 67,3 101,2	
THDሺIL_Gሻሾ%ሿ 1,8 2,7	 4,5 8,2 11,5

Invertora	režīmā	
THDሺIL_Cሻ	ሾ%ሿ 12,1 17,7 32,4 63,8 96,1
THDሺIL_Gሻሾ%ሿ 1,7 2,5	 4,4 8,2 11,5

	
Aprēķinātā	 LCL	 filtra	 THD	 vērtības	 ir	 piemērotas	 IEC61727	 ሾ41ሿ	

standartam,	 kurš	 nosaka	 maksimālos	 harmoniskos	 kropļojumus	 5	%	
līmenī	tīklam	piesaistītajiem	invertoriem,	strādājot	ar	75	%	no	nominālās	
jaudas.	

Ir	 jāpievērš	 uzmanība	 strāvas	 vadības	 algoritma	 izvēlei,	 kad	
pārveidotājs	 strādā	 ar	 LCL	 filtru.	 PSR	 periodā	 ir	 jāņem	 vērā	 tikai	
pārveidotāja‐puses	 induktora	 induktivitāte,	 kamēr	 NSR	 ir	 jārēķinās	 ar	
kopējo	LCL	filtra	 induktivitāti,	 lai	aprēķinātu	tranzistora	vadāmības	laiku.	
Autonomajā	režīmā	strādājošu	invertoru	kopā	ar	LCL	filtru	var	uzskatīt	par	
tīklam	piesaistītu	invertoru,	jo	filtra	kapacitāte	iespaido	induktora	strāvas	
formu,	kas	ir	līdzīga	tīklam	piesaistītam	invertoram.	
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4 EKSPERIMENTĀLĀ	DAĻA	

Eksperimenti	ar	IK	

IK	 integrētas	 netiešās	 slodzes	 monitoringa	 funkcijas	 uzlabošanai	
piedāvāto	 variantu	 eksperimentu	 rezultātu	 salīdzinājums	 ir	 apskatāms	
4.1.	tabula.	

4.1.	tabula	
Piedāvāto	NSM	funkcijas	uzlabošanas	paņēmienu	salīdzinājums	

Paņēmiens	 Precizitāte Skaitļojamā	slodze Papildu	
aprīkojums

Meteoroloģiskais	
mērpārveidotājs	 92 % Zema Jā

Strāvas	mērpārveidotājs 97 % Zema Jā
Spektrālā	analīze	 84 % Augsta Nē/Jā

	
Otrajam	 paņēmienam	 ir	 priekšrocība	 augstās	mērīšanas	 precizitātes	

dēļ,	 proti,	 ir	 iespēja	mērīt	 atsevišķi	 ģenerējamās	 un	 patērējamās	 strāvas.	
Turpretim	 pēdējam	 paņēmienam	 nav	 nepieciešams	 papildu	 aprīkojums,	
tomēr	augstās	skaitļojamās	slodzes	dēļ	ierīci	var	nākties	mainīt.	

Reversīvā	taisngrieža	pārbaude	

Reversīvā	 taisngrieža	 prototips	 tika	 uzprojektēts	 uz	 divu	 slāņu	
spiestās	 plates	 ሺvara	 biezumus	 ‐	 70	µmሻ,	 izmantojot	 gaisa	 dzesēšanas	
sistēmu.		

4.1.	att.	Reversīvā	taisngrieža	prototipa	fotogrāfija	ሺpa	kreisiሻ	un	PLI	
vadības	plate	ሺpa	labiሻ		
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Reakcija	uz	iedarbību	

Pārveidotāja	 reakcija	 uz	 iedarbību	 ir	 apskatīta	 zemāk.	 Enerģijas	
trūkums	tika	pārbaudīts,	pieslēdzot	124	Ω	nominālo	slodzi	ሺsk.	4.2.	att.	pa	
kreisiሻ	 līdzstrāvas	 tīklā,	 bet	 enerģijas	 pārpalikums	 ሺsk.	 4.2.	att.	 pa	 labiሻ	 –	
pieslēdzot	900	W	avotu.	Pārveidotājs	strādā	tukšgaitā	sākotnējā	momentā,	
kad	 laika	 momentā	 0,01	s	 tika	 pieslēgta	 slodze	 vai	 avots,	 kas	 izraisīja	
līdzstrāvas	 tīkla	 sprieguma	 izmaiņas	 par	 4	%,	 liekot	 ieejas	 shēmas,	
balansēšanas	 shēmas	 un	 izejas	 shēmas	 regulatoram	 veikt	 darbību,	 lai	
stabilizētu	 kontrolējamos	 parametrus,	 kas	 atbilstoši	 ir	 800	V	 abu	
kondensatoru	 summārais	 spriegums,	 0	V	 kondensatoru	 sprieguma	
atšķirība	 un	 300	V	 līdzstrāvas	 ķēdes	 spriegums.	 Visi	 kontrolējamie	
parametri	tika	stabilizēti	ap	laiku	0,15	s.	Otrā	iedarbība	notika	laikā	0,16	s,	
kad	atbilstošajā	modelī	tika	atslēgta	slodze	vai	enerģijas	avots,	kas	izraisīja	
kontrolējamo	parametru	izmaiņas,	liekot	PI	regulatoram	atkal	iedarboties,	
lai	stabilizētu	atbilstošos	parametrus.	

	

4.2.	att.	Modelēšanas	rezultāti,	pārbaudot	pārveidotāja	reakciju	uz	
iedarbību	ሺpa	kreisi	–	124	Ω	slodze;	pa	labi	–900	W	līdzstrāvas	avotsሻ	
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SECINĀJUMI	

Šis	 darbs	 ir	 veltīts	 viedo	 elektroapgādes	 tīklu	 ሺVETሻ	 analīzei,	 kuru	
pamatā	 ir	 moderna	 mājsaimniecība	 ar	 atjaunojamajiem	 enerģijas	
resursiem	ሺAERሻ.	Galvenais	uzsvars	likts	uz	enerģijas	pārvaldības	vadības	
sistēmu	 uzlabošanas	 iespējām.	 Apskatot	 darbu	 kopumā	 var	 secināt,	 ka	
izvirzītās	hipotēzes	ir	atzītas	par	patiesām,	un	nostādītie	mērķi	ir	sasniegti.	

Darbā	 piedāvāts	 daudzfunkcionālais	 ievadkomutators	 ሺIKሻ,	 kas	
apvieno	vairāku	viedā	tīkla	komponenšu	funkcionalitāti:	IK,	fāzes	selektoru	
un	 netiešās	 slodzes	 monitoringa	 ሺNSMሻ	 ierīci.	 Piedāvātais	 produkts	 ļauj	
veikt	 tas	 pašas	 funkcijas	 ar	 mazāku	 elektronisko	 un	 mehānisko	 slēdžu	
daudzumu,	 kā	 arī	mazāku	 sprieguma	 un	 strāvas	mērpārveidotāju	 skaitu.	
Darbā	aplūkota	iespēja,	kā	uzlabot	NSM	funkciju	ar	trim	paņēmieniem,	kas	
ļauj	noteikt	ar	AER	ģenerēto	enerģijas	daudzumu.	Vislabākais	rezultāts	tika	
sasniegts,	 izmantojot	 papildu	 strāvas	 mērpārveidotāju	 ar	 kļūdu	 3	%	
apmērā.	 Ja	 mājsaimniecībā	 izmanto	 vairākus	 AER,	 piedāvāto	 risinājumu	
kombināciju	var	izmantot	atsevišķu	avotu	enerģijas	daudzuma	uzskaitei.	

Darbā	 ir	 aprakstīts	 jauns	 ilgtermiņa	 jaudas	 balansēšanas	 algoritms,	
kura	 pamatā	 ir	 slodžu	 kategorizācija:	 noteiktā	 laikā	 strādājošas	 slodzes,	
pēc	elektroenerģijas	cenas	 līmeņiem	strādājošās	slodzes,	hibrīdās	slodzes	
un	 uz	 elektroenerģijas	 cenu	 reaģējošās	 slodzes.	 Ar	 šo	 paņēmienu	 tiek	
realizēta	ģeneratoru	un	enerģijas	uzkrājēju	elementu	ieplānotā	ieslēgšana,	
kā	 arī	 tiek	 nodrošināta	 slodžu	 nobīde	 vai	 atslēgšana,	 definējot	
elektroenerģijas	cenas	funkciju,	kad	VET	strādā	savrupā	režīmā.	Gadījumā,	
kad	 VET	 strādā	 tīklam	 piesaistītā	 režīmā	 un	 elektroenerģijas	 cenas	
funkciju	 nosaka	 tīkla	 operators,	 piedāvātais	 algoritms	 ļauj	 realizēt	
enerģijas	 pārvaldību	 –	 tīkla	 operatoram	 vēlamā	 funkcija	 elektroenerģijas	
pieprasījuma	pīķa	regulēšanai.	

Izstrādātais	 strāvas	 vadības	 algoritms	 reversīvajam	 taisngriezim	 uz	
pustilta	 shēmas,	 kas	 neizmanto	 strāvas	 mērpārveidotāju	 un	 darbojas	 ar	
konstantu	 frekvenci,	 ir	 izmantojams	dažādos	 režīmos:	 taisngrieža,	 tīklam	
piesaistītā	un	autonomā	invertora	režīmā,	kā	arī	tika	adaptēts	darbībai	ar	
LCL	ieejas	filtru.	Piedāvātajam	paņēmienam	nav	nepieciešama	momentānā	
strāvas	mērīšana,	un	tas	samazina	vadības	sistēmas	izmaksas	un	izmērus.	
Nozīmīgs,	 ka	 strāvas	 forma	 ir	 noturīga	 pret	 ieejas	 sprieguma	
harmoniskajiem	 kropļojumiem,	 kas	 uzlabo	 tīkla	 strāvas	 THD	 vērtību.	
Aprēķinātais	 LCL	 filtrs	 kopā	 ar	 piedāvāto	 strāvas	 vadības	 algoritmu	
nodrošināja	THD	vērtību,	kura	atbilst	IEC	61727	standartam.	

Turpmākie	 pētījumi	 ir	 saistīti	 ar	 sekojošām	 aktivitātēm:	 piedāvātā	
strāvas	 vadības	 algoritma	 pielāgošana	 nelineāras	 slodzes	 barošanai;	
pārveidotāja	 vadības	 sistēmas	 funkcionalitātes	 uzlabošana,	 izstrādājot	
savrupā	režīma	noteikšanu	un	paralēlu	invertoru	darbību.	
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