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TEMAS AKTULIATATE

Misdienas alternativie energijas avoti kliist arvien popularaki. Eku biivnieciba ir daudz
pieméru, kad alternativie energijas avoti ir ieklauti €ku elektriskajos tiklos. Ka arT tirgus
piedava specialas nepartrauktas baroSanas sist€mas, kuras neizmanto masivos, Videi
nedraudzigos un neuzticamos svina skabes akumulatorus, bet gan tadus uzkrajéjus ka
superkondensatorus un spararatus.
Nakotnes “zalas” nepartrauktas baroSanas sistémas izmantos gan alternativos energijas
avotus, gan alternativos energijas uzkraj€jus. Lai apvienotu visas tehnologijas viena sistéma,
ir nepiecieSamas daudzas parveidoSanas, kuras padara sisttmu diezgan sarezgitu. Lai to
vienkarsotu, tiek piedavati dazadi unifikacijas panémieni.
Saja disertacija ir piedavati universalie speka moduli (USM), ar kuriem var unificét un
vienkar$ot nepartrauktas baroanas sistémas montazu. Sie USM atskiras no eso$ajam NBB
modeliem ar savu unikalo multifunkcionalitati. [zmantojot esoSos modulus, var tikai palielinat
sist€émas jaudu vai izmantot modulus sistémas uzticamibas palielinasanai. USM lauj pievienot
tadus alternativos energijas avotus un uzkraj&jus ka superkondensatorus, spararatus, degvielas
elementus, saules bateriju panelus, v&ja generatorus, utt.
Sobrid tirgus piedava daudz un dazadu tipu NBB sistémas. DaZas no §im sisttmam nav
paplasinamas. Dazas var tikt slégtas paral€li, lai palielinatu jaudu un uzticamibu. DaZzas
izmanto tadus alternativos energijas uzkrajéjus ka superkondensatorus un spararatus.
Visattistitakas NBB sist€mas parslédzas starp darbibas rezimiem (dubultas parveidoSanas
rezims vai mijiedarbibas ar tiklu rezims), lai palielinatu lietderibu vai uzlabotu aizsardzibu
(vairak, pirmaja nodala).
Sis disertacijas ietvaros pétita modulara NBB sistéma apvieno lielako daju iepriek$ aprakstito
NBB sistému 1pasibu.
Ar to var:
- konstruét n-fazu invertorus, n-fazu aktivos taisngriezus, DC/DC parveidotajus;
- konstruét dazadus NBB topologijas, piemé&ram, dubultas parveidosanas NBB, NBB ar
parsleégsanos, lidzstravas NBB;
- izmantot dazadus energijas uzkraj&jus, pieméram, superkondensatorus, spararatus;
- izmantot dazadus energijas avotus, pieméram, saules bateriju panelus, V&ja
generatorus, degvielas elementus;
- konstruét NBB sisteémas vietam, kuras nav pieejams elektriskais tikls, bet primari tiek
izmantots alternativas energijas avots.
Ar USM konstruétos speka parveidotajus var vienkarsi parveidot par kadu citu sisteému.

Alternativo energijas avotu izmantoSana samazina CO, emisijas. Alternativo uzkrajéju
izmantoSana var uzlabot sist€émas uzticamibu.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Darba meérkis ir izveidot nepartrauktas baroSanas bloka sistému, kura var izmantot dazadus
energijas avotus (elektriskais tikls, dizelgenerators, saules bateriju panelis, véja generators,
degvielas elements) un dazadus energijas uzkrdj&jus (akumulatoru baterijas,
superkondensatorus, spararatus).
Lai sasniegtu uzstadito merki, tika nolemts neizmantot dazadus parveidotajus katram
energijas uzkrajéjam vai avotam, bet gan izstradat universalu spéka moduli, kur§ var tikt
izmantots ka nepiecieSamais parveidotajs. Lai to paveiktu, bija nepiecieSams:

- izanalizét ar individualiem energijas avotiem un uzkraj&jiem saistitos parveidotaju

tipus un izveleties speka shému prieks universala speka modula;



- izveidot modularu spéka plati;

- izveidot aizvara vadibas shémas;

- izveidot m&rjjumu shémas;

- izveidot efektivu un modularu dzes€Sanas sistému.

PETIJUMA LIDZEKLI UN METODES

Universalajam spéka modulim un citiem NBBS elementiem tika izveidoti precizi Matlab-
simulink modeli. Ar to palidzibu tika atvieglota dazadu spéka shému un vadibas algoritmu
atkliidosana. Visas shé€mas pirms eksperimentalas testéSanas tika model&tas un tikai pec
veiksmiga rezultata, tika veikta eksperimentala test€Sana. ModeléSanas rezultati un
eksperimentalie dati tika salidzinati un analizg&ti.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

- Ir izstradata nepartrauktas baroSanas sistéma, kura var izmantot dazadus energijas
avotus un uzkrajgjus.

- Ir izstradats universalais spéka modulis vienkarSai un atrai dazadu nepartrauktas
baroSanas sistému montazai.

- Vairaki USM var tikt apvienoti, ne tikai lai izmantotu dazadus energijas avotus un
uzkrajgjus, bet lai palielinatu NBB jaudu.

DARBA PRAKTISKAIJS PIELIETOJUMS

Izstradata nepartrauktas baroSanas bloka sistéma var izmantot tadus energijas avotus, ka
elektrisko tiklu, dizelgeneratorus, saules baterijas panelus, v&ja generatorus, degvielas
elementus, ka arf uzglabat energiju akumulatoru baterijas, superkondensatoros, spararatos.

Ar to var izveidot dazadas NBBS kombinacijas.

Var uzkonstruét:

- vienas fazes vai tris fazu klasisko NBBS topologiju;

- NBB ar dazadu ieejas un izejas fazu skaitu kombinacijam,;

- NBB vietam, kuras nav pieejams elektriskais tikls, bet ka primarais energijas avots
tiek izmantots saules bateriju panelis vai v&ja generators.

- NBBS, kura energiju uzkraj superkondensatora vai spararatd, nevis svina skabes
akumulatora. Superkondensatoram un spararatam ir priekSrocibas par akumulatoriem,
jatiek izmantota NBBS ar dizelgeneratoru;

- lidzstravas NBBS, kurai ir augstaka lietderiba neka mainstravas NBBS.

Sadas NBBS var palidzét samazinat CO, emisijas un padarit NBBS videi draudzigakus.

USM var tikt izmantots laboratorijas priek§ atras dazadu parveidotaju izveidoSanas,
pieméram: invertoriem, aktivajiem taisngrieZziem, ar tiklu saistitiem sprieguma avota
invertoriem, pazeminoS8ajiem vai paaugstino$ajiem parveidotajiem, frekvencu parveidotajiem
un pat aktivajiem filtriem.

Izstradata modulara dzes€Sanas sist€ma, kura ir 1&ta un viegli razojama, var tikt viegli
pielagota citam jaudam un formam, un var tikt izmantota daudzos citos nakotnes projektos,
kuros biis nepieciesama $kidra dzes€Sana.

Izstradatais precizais Industrialas Elektrotehnikas un Elektronikas instittita saules bateriju
panela Matlab-simulink modelis var tikt izmantots nakotnes projektos citu sist€ému
model&sanai.
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levads

Misdienu pasaulé, elektroenergija ir nepiecieSsama visur. Bez tas nevar darboties razoSana,
slimnicas, bankas utt. Modernais elektriskais aprikojums dava daudz prieksrocibas, tacu, lai
Sis aprikojums spétu pareizi funkcionét, ir nepiecieSama kvalitativa energija. Labs piemérs ir
dators, kur§ dod mums bezgaligas iespé&jas: atvieglo daudzus darbus, palidz macibas, lauj
sazinaties ar pasauli, piedava izklaidi utt. Diemzel daudzi cilvéki ir iepazinusi nepatikamo
gadijumu, kad dél elektrotikla kliimes, tiek zaud€ts daudzu stundu darbs. Labakais veids, ka
izvairities no ar tiklu saistitam problémam, ir pieslégt slodzi caur nepartrauktas barosSanas
bloku (NBB). Ir pieejami dazadu topologiju NBB, kuri dod dazadu limenu aizsardzibu un
pasarga no dazadam tikla klumém. Katrai topologijai ir trikumi un prieksrocibas. Lai
saprastu, kada aizsardziba ir nepiecieSama konkrétai slodzei, ir nepiecieSamas saprast
vienkarsakas tikla kliimes un to raditas briesmas .
Runajot visparinati, neeksisté 1€ts un universals risinagjums visu veidu slodzém (iekartam).
Katra veida NBB ir piemérots atbilstosam slodz€m un tikla klimém. Mainstravas dzingji
labak darbojas ar tiru sinusu, bet to parsvara nodro$ina dubultas parveido$anas un reizém ar
tiklu saistita topologijas NBB. Lielaka dala iekartu, kuram ir impulsveida barosanas bloki
(IBB), var tikt barotas ar jebkadas formas spriegumu: meandrs, pakapienveida taisnstiris
(kvazi-sinuss), sinuss un lidzspriegums. So iemeslu d&l, augstas lietderibas un uzticamibas
sasnieg$anai, ir nepiecieSami NBB ar dazadam topologijam.
Vel viena aktuala 1pasSiba ir videi draudzigas iekartas, ar kuram tiek izmantoti alternativas
energijas avoti ka vEja generatori un saules bateriju paneli, kuri samazina CO; emisijas.
Misdienu tirgh var atrast dazadus risinajumus saules un v&ja energijas iegiiSanai. Diemzgl §is
sisttmas nevar vienkarSi integrét NBB sisteémas. Tikai dazi razotaji piedava pietiekami
elastigus risinajumus, kuri lauj konstruét dazadas sistémas lai izmantotu iegito energiju
dazados veidos. Tadas sisteémas lauj konstruét barosanas sist€mas, kuras:
- var darboties ar tiklu nesaistita veida;
- var rekuperét iegiito energiju uz tiklu;
- sisteéma var darboties ka rezerves sistema.
Lai realizétu Sadas sisteémas, razotaji piedava dazadus invertorus katrai sisteémai:

- invertors ar tiklu saistTtai sistémai;

- invertors ar tiklu nesaistitai sistémai;

- invertors rezerves baroSanas sisteémai.
Invertori, kuri paredzeti rezerves baroSanas sisttmam, ir aprikoti ar papildus ieejam un izejam,
lai varétu darboties ar dizelgeneratoriem. Gadijuma, kad tikla ir notikusi klame un saules
bateriju panelis nesp€j nodroSinat nepieciesamo jaudu, tiek palaists DG vai art tiek izmantota
akumulatoros uzkrata energija. Ar laiku, $ada sistéma klis aizvien popularaka. Lielaka dala
misdienu sistému ir veidotas, lai izmantotu svina skabes akumulatorus energijas rezerves
veidoSanai.
Ka tiks apskatits nakamajas nodalas, tadi alternativie uzkrajji, ka superkondensatori un
spararati, var sniegt lielaku uzticamibu. D€] to augstas uzticamibas un ar vidi draudzigas
tehnologijas, nakotng interese par alternativajiem energijas uzkraj&jiem pieaugs. Lidz ar to,
nepiecieSamiba péc NBB ar sadiem uzkraj€&jiem art pieaugs.
Ka var saprasts, ir nepiecieSami daudzi dazadi parveidotaji, kuri var savienot visus ieprieks
mingtos energijas avotus un uzkrajéjus. Atrast razotaju, kur§ piedava visus nepiecieSamos
parveidotajus priek§ NBB sistémas, nav viegli.
ST iemesla dél, tika nolemts izveidot universalu speka moduli, kur§ var tikt izmantots, lai
samontétu dazadas NBB sist€mas vai citus speka parveidotajus.



1. Tikla problému analize un risinajumu metodes

1.1. Tikla problému klasifikacija
Tikla notikumi ir klasificéti péc standarta EN 50160 [2]:

1) Sprieguma frekvence

2) Sprieguma amplitiidas izmainas
3) Straujas sprieguma izmainas

4) Sprieguma iekritieni

5) Isi sprieguma parravumi

6) llgi sprieguma parravumi

7) Islaicigs parspriegums

8) Parejas procesa parspriegums
9) Spriegumu disbalanss

10) Sprieguma harmonikas

11) Sprieguma zemakas harmonikas

Teorétiski, visi tikla notikumi (sprieguma nobide £10% arpus no nominalas vértibas) var
izsaukt elektrotehnikas klami, ipasi, jutigam elektronikas iekartam. Biezi vien par +10%
palielinats spriegums samazina iekartu darba miizu, bet vél lielaki sprieguma paaugstinajumi
var sabojat iekartas. Sprieguma samazinajums par -10%, izraisa lielaku tikla stravu
impulsveida barosanas blokos (IBB), lidz ar to vaditaju, droselu un citu elementu temperatiira
pieaug, kas ilgtermina var novest pie iekartu bojajuma. Lieli sprieguma pazeminajumi var
izsaukt tulit€ju iekartas izslégSanos. Pazeminats spriegums sastada lielu dalu (Iidz 95%) no
tikla problémam un tie elektroenergijas kvalitates kategorija ir klasificéti ka sprieguma
iekritieni. Sprieguma iekritieni, iesp&jams, ir visnepatikamaka elektroenergijas kvalitates
probléma [1,3, 4, 7]

Bitiski, ka sprieguma iekritieni un Tslaicigi sprieguma parravumi izraisa 2/3 no visiem
bojajumiem (zaud&jumiem) [4].

1.2. NBB klasifikacija

Lai pasargatu slodzi no tikla problémam, to var pieslégt pie tikla caur NBB. NBB klasifikacija
ir aprakstita standarta EN 620040-3 [3, 6]. Tabula 1.1. izskaidro klasifikacijas kodu.
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Tabula 1.1. Klasifikacijas koda izskaidrojums

XXX -

XX

- XXX

Izejas atkariba

Izejas forma

Izejas dinamiskais sniegums

VFD - no sprieguma un frekvences
atkarigs

Saja grupa ir NBB ar parslégsanos. Pasarga
no: 1) Tikla pazu$anas;

2) Sprieguma iekritiena; 3) Sprieguma pika.

VI - no sprieguma neatkarigs

Saja grupa ir NBB, kas mijiedarbojas ar
tiklu. Pasarga no:

1) Tikla pazusanas; 2) Sprieguma iekritiena;
3) Sprieguma pika; 4) Pazeminata
sprieguma; 5) Palielinata sprieguma.

VFI - no sprieguma un frekvences
neatkarigs

Saja grupa ir dubultas parveidosanas NBB.
Pasarga no: 1) Tikla pazuSanas; 2)
Sprieguma iekritiena; 3) Sprieguma pika; 4)
Pazeminata sprieguma; 5) Paaugstinata
sprieguma; 6) Sprieguma pikiem; 7)
Frekvences variacijam; 8) Sprieguma
kroplojumiem; 9) Sprieguma harmonikam.

S — sinusoidals spriegums ar
THD<8%.

Visam harmonikam jaatbilst
standarta EN 61000-2-2
noteiktajam.

X- spriegums ir sinusoidals
pie linearas slodzes. Pie
nelinearas slodzes THD
parsniedz 8% un var biit
razotaja noraditaja
diapazona.

Y — spriegums ir
nesinusoidals ar THD, kas

parsniedz standarta EN
61000-2-2 noradtto.

1 — bez sprieguma parravuma

100
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0
-20
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-80

-100

Voltage (%)

01 1 10 100 1000
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2 — sprieguma parravums Iidz 1 ms
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3 — sprieguma parravums Iidz 10 ms

60 N\

Voltage (%)
°
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No iepriek§ min&ta var secinat, ka vislabako aizsardzibu nodrosina NBB ar klasifikacijas kodu
“VFI-SS-1117. Kas nozimg, ka izejas spriegums:
- nav atkarigs no ieejas sprieguma;
- izejas spriegums visos darbibas rezimos (no akumulatora, tikla un apejosaja rezima) ir

sinusoidals ;

- pie darba rezimu mainas, izejas spriegumam nav parravumu;
- parejas reZima, izejas spriegums neparsniedz £30% no nominala sprieguma.

Ir vél daudz citu veidu NBB, tacu tie netiek apskatiti. No citiem NBB vél tiks apskatiti
hibridais NBB (dubultas parveidosanas péc pieprasijuma) un DC NBB [8, 9], jo tie nakotné
varétu but populari dé] augstas lietderibas.

Tabula 1.2. Citi NBB tipi

Hibridais vai VFI —no sprieguma un | Tads pats, ka Normalas darbibas laika darbojas ka
dubultas frekvences neatkarigs dubultas NBB, kas mijiedarbojas ar tiklu, ar
parveidosanas (dubultas parveidosanas | parveidoSanas | augstu lietderibu, bet ieejas sprieguma
pec pieprasijuma | reZima). NBB. nobides gadijuma tas parslédzas uz
dubultas parveidosanas rezimu.
DC UPS VFI —no sprieguma un | Tads pats, ka Taisngriezis darbojas pastavigi.
frekvences neatkarigs dubultas
parveidoSanas
NBB.
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1.3.

Nepartrauktas barosanas bloku sistéemu energijas avotu

apskats un to parveidotaji

Visu nepartrauktas barosanas bloku galvenais energijas avots normala darbibas rezima ir
elektriskais tikls. Kad tikls nav picejams, NBB nodro$ina slodzi ar energiju no kada cita
avota. Avotus var sadalit divas grupas: mainstravas un lidzstravas avoti (tabula 1.3).

Tabula.1.3. Energijas avoti

Mainstravas avoti

Lidzstravas avoti

Tikls

- avots, kurs ir pieejams tuvu 99.9%

+ relativi I&ts energijas avots

- ir japarveido, lai saglabatu energijas uzkrajéja
Dizelgenerators
+ augstas uzticamibas energijas avots
+ energijas daudzums praktiski atkarigs no
degvielas tvertnes izmera
+ nomalas vietas var tikt izmantots tikla vieta
- augstas sarazotas energijas izmaksas
- gadijumos, kad izmanto iekstelpas, ir
nepiecieSama speciala telpa, lai samazinatu troksni
un vibracijas
VEja generators
+ videi draudzigs energijas avots
+ nomalas vietas var tikt izmantots tikla vieta
- mainigas jaudas avots
- nepiecieSams speka parveidotajs, lai pieslégtu
slodzei
Spararats*
+ videi draudzigs energijas avots (uzkrajéjs)
+ liels jaudas blivums
+ augsta uzticamiba
+ 1sa laika perioda (zem 30 s) var bt 1étaks avots
neka akumulatori
- mazs neliels energijas blivums (parasti 1idz 30s)
- nepiecie$ams sarezgits divvirzienu DC/AC
parveidotajs

Akumulators

+ 1&ts jaudas avots pie ilgiem rezerves reZimiem

- zems energijas blivums

- nepieciesams parveidotajs, lai barotu mainstravas slodzi
Superkondensators

+ augstas uzticamibas energijas avots

+ daudz uzlades/izlades ciklu

- augstas izmaksas pie gariem rezerves rezimiem

- nepieciesams parveidotajs, lai barotu mainstravas slodzi
Saules bateriju panelis

+ videi draudzigs energijas avots

+ nomalas vietas var tikt izmantots tikla vieta

- mainigas jaudas avots

- dargs energijas avots

Degvielas elements

+ energijas daudzums praktiski atkarigs no degvielas
tvertnes izméra

+ videi draudzigs energijas avots

- loti dargs energijas avots

- nepieciesams parveidotajs, lai barotu mainstravas slodzi
Spararats*

+ videi draudzigs energijas avots (uzkrajgjs)

+ liels jaudas blivums

+ augsta uzticamiba

+ 1sa laika perioda (zem 30 s) var biit 18taks avots neka
akumulatori

- mazs energijas blivums (parasti [idz 30s)

- nepiecieS$ams sareZgits divvirzienu DC/AC parveidotajs

*- spararats darbojas no mainstravas, tacu dazi raZzotaji piedava spararatus ar integrétu
DC/AC parveidotaju. Tada gadijuma spararats darbojas ka lidzstravas avots.

1.4.

Uz universalu spéka moduli bazéta nepartrauktas

barosanas bloka izstrades pamatojums

Ka tika mingts ieprieks, eksisté daudz dazadi energijas avoti, kuri var tikt izmantoti NBB
sisttmas. Katram no tiem ir savas priekSrocibas un trikumi. Tadeé] NBB sistéma nekad
nesastav tikai no viena energijas avota. NBB gadijuma, viens energijas avots papildina otru
un lidz ar to sistéma kliist uzticamaka. Sistéma, kura nav |oti augsti uzticama, parasti tiek
izmantoti tikai divi energijas avoti (visbiezak tikls un svina skabes akumulatori). Uzticamakas
sistémas, parasti ir tris energijas avoti (visbiezak tikls, svina skabes akumulatori un
dizelgenerators) [5].

Misdienu tirgl ir pieejamas dazadas NBB sistémas ar dazadam energijas avotu
kombinacijam, pieméram: superkondensatoriem, spararatiem, degvielas elementiem, saules
bateriju paneliem un v&ja generatoriem.[11,19,20,21,22]. Liclaka dala no $im sisttmam
joprojam nav papildinama ar papildus energijas avotiem. Pieméram, NBB sistéma, kura
rezerves baroSanu veido svina skabes akumulatori, nevar tikt parveidota uz superkondensatora
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(vai kada cita energijas avota) rezerves barosanu. Tas nozimé, ka ja sist€éma ir vairaki, dazadi
energijas avoti, tad ir nepiecie$ami art dazadi parveidotaji. Daudzi parveidotaji padara sistému
komplic€tu un nestabilu.
ST iemesla dél, tika nolemts izveidot universalu speka moduli (USM), ar kura palidzibu tiks
atvieglota sistémas konstruéSana priek$ jebkadiem energijas avotiem un uzkrajéjiem.
Speka parveidotaji (populari parveidotaji, ka taisngriezi, invertori, paaugstinoSie DC/DC,
pazeminoSie DC/DC un citi) pamata sastav no viena vai vairakiem pustilta pleciem (divi
virkn€ slégti tranzistori ar pret&ji paral€li slégtam diodém). lzmantojot n-USM, kuri katrs
sastav no pustilta pleca var samontéet teju jebkadu parveidotaju.
Disertacija piedavatais ,,UNIVERSALAIS SPEKA MODULIS” sastav no visam
nepiecieSamajam dalam, lai darbotos ka vienkarSs spéka parveidotajs. Vairaki savstarpgji
savienoti speka moduli var darboties ka liclaka dala NBB topologiju (arT 3 fazu), frekvencu
parveidotaju, aktivo filtru u.c.
Ierosinatajam USM jasastav no:

- diviem spéka slédziem ar pretgji paralélam diodém, kuri ir savienoti ka pustilta plecs;

- tranzistoru vadibas shémam,;

- lidzstravas posma kondensatoriem;

- mériSanas elementiem;

- dzeseSanas sistémas;

- papildus barosanas bloka;

- vadibas iekartas.

Ierosinata modulara speka parveidotaja shéma ir att€lota attela 1.1.
DC-link + DC-link +

O+
C_1_®
I @
SoverH [T /N [
O . O
DC-link - DC-link -

Att. 1.1. Universala speka modula speka shéma

Konstrugjot speka parveidotaju no USM, ir iesp&jams izvéleties NBB topologiju, lidz ar to ir
iesp&ja izveleties starp elektroenergijas kvalitati un efektivitati. Lielaka dala no tirgi
pieejamajiem NBB ir veidoti ta, lai tie darbotos tikai viena rezima (izpemums ir “hibrida
NBB) topologija [9], kura var darboties ka “mijiedarbiba ar tiklu” vai ka “dubultas
parveidosanas NBB”).

13



2. Universala spéka modula izstrade

Universala speka modula nepiecieSsamiba tika apskatita 1.5. nodala. Saja nodala ir aprakstita
USM izstrade.

2.1. Spéka plate

Tika nolemts izstradat universalus spéka modulus ar nominalo stravu Iidz 20-25A, pie kuras
invertora vai taisngrieza jauda biitu ap 4-5kW.

Izstradajot speka plati, tika pielietoti panemieni, lai samazinatu parazitiskas induktivitates,
samazinatu parspriegumus tranzistoru parslégsanas laika un palielinatu speka plates droSumu.
Attela 2.1. ir redzama plates skice, tranzistoru un dzeseSanas sist€mas novietojums.

Auxiliary
PCB onductors layer
DC-bus +
N z zZ z i
— z z z Thin isolator

|
Transistor w-bus -
~ Auxiliary

conductors layer

Heatsink

Att.2.1. Universala speka parveidotaja Skérsgriezums

Samontgta universala speka parveidotaja plate ir redzama attela 2.2.

Driver board
connector

10108UU02
Input/output
connectors

/2210OS ullolsisuel]  plreoq JaAuQ

J1aAe| wonoq ul ased

DC-link connectors LEM current sensor

Att.2.2. Universalais spéka parveidotajs bez aizvara un mérfjumu kédes
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Attela 2.3 ir redzami cksperimentalie rezultati no tranzistora un diodes parslégSanas.
Eksperiments tika veikts pie [idzstravas posma sprieguma 550V un komut&jamas stravas 25A.
TestéSana pie lielaka sprieguma (pie 800V un pie 25A) nebija iesp&jama dé| laboratorijas
aprikojuma trukuma.

B . T—— i AN A v v
— / LU VIR ™ L - Transistor voltage
[ \ Vi i i i
|- | |I L
i | Y I
B ’ 7 B

iy + B
M I [
'} I\V,\‘ 1 MIW’ ;‘\whww#r'v AL
! rdf\w\/’vvvﬁwvw\w” o [ Diode voltage

{ L, i i n | |
—t—t—+— +—t—+ 1+ 1

Diode current

-MWNM
Transistor current

I ) ¥ _¥
'_'l LI ] LU IQ
4
T
| VEH Y ] 17 I‘GI 7

1 1} ! 1} I 1} 1 1} 1 if 1 1} 1 I} 1 1 1 | 1 1 1 1 [ 1 1 1 1 | 1 1

Att. 2.3. Tranzistora un diodes parslégsanas (laika mérogs ir 200ns uz iedalu, sprieguma
mérogs ir 250V uz iedalu, stravas mérogs ir 25A uz iedalu)

Ka var redz&t, diodei aizveroties, parspriegums uz tranzistora ir relativi neliels (15-20% no
nominala sprieguma). Lidz ar to 1200V tranzistori var tikt dro$i pielietoti lidz Iidzstravas
posma spriegumiem lidz 800V.

2.2. Aizvaru vadibas plate

Aizvaru vadibas platei ir janodroSina droSa un uzticama vadibas saskarne, ka ar1 lokala
aizsardziba pret nepareizu vadibas signalu.
Lai nodrosinatu min&tas prasibas, aizvaru vadibas plate (att.2.4.) satur:
- Galvaniski atsaistitu speka parveidotaju, kur§ parveido lidzstravas posma spriegumu
(800V) uz 15V. 15V ir nepiecieSami, lai barotu tranzistoru aizvaru vadibas shému;
- 15V uz 5V DC/DC speka parveidotaju, kur§ baro optiskos uztvergjus, optiskos
raiditajus un logikas elementus;
- divu kanalu tranzistoru aizvaru vadibas shému (,,CT Concept” raZzoto Scale 2SD106A-
17_E aizvaru vadibas shému);
- Optiskos uztvergjus un raiditajus, kuri nodroSina galvanisku vadibas un tranzistoru
statusa signalu atsaistiSanu;
- logiskos elementus, kuri nodro$ina aizsardzibu pret vienlaicigu tranzistoru atvérSanu.
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Att.2.4. Aizvaru vadibas plates att€ls

2.3. Mérijumu plate

Merijumu plate (att.2.5.) nodrosina vadibas sistémai nepiecieSamas atgriezeniskas saites, ka
arT galvanisku signalu meérfjumu atsaistiSanu. Ta ir aprikota ar 3 kanaliem, ar BNC
konektoriem, kuri nodros$ina abu kondensatoru sprieguma un ieejas/izejas sprieguma
merisanu, ka ar1 vienu BNC konektoru de] ieejas/izejas stravas meriSanas.
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Att.2.5. Mérjjumu plates attels.
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2.4. Salagosanas plate

Universalie speka moduli nakotng tiks vaditi izmantojot DSP plati, tacu, lai paatrinatu vadibas
algoritmu izstradi un atvieglotu atkliidoSanu, tika nolemts izmantot reala laika kontrolieri
dSpace DS1103.

Ta ka vadibas iekartas un mérfjjumu plates signalu Iimeni var atSkirties, tad ir nepiecieSams
izmantot papildus elementus, lai salagotu merjjumu signalu limenus. SalagoSanas plate
(att.2.6.) sanpem mérijumu signalus caur BNC konektoriem un izmantojot potenciometru
sprieguma dalitajus Sie signali tiek piereguléti.

ARRARERRY

|
Att.2.6. Salagosanas plate

2.5. DzesésSanas sistéma

Modulara speka parveidotaja konstrukcija nozimé ari modularu dzesé€Sanas sisteémas
konstrukciju. Lai izveidotu kompaktu un modularu dzeséSanu, tika nolemts izstradat tidens
dzeseSanas sisteému.

Vietgjas tirdzniecibas vietas tika iegadats tidens stknis, sekundarais siltummainis, caurules,
ventilatori un citas detalas. Ka tika minéts ieprieks, katram modulim ir divi pusvaditaju
elementi, saslégti pustilta pleca. Ta ka abi slédzi atrodas blakus, tad tos var novietot uz viena
siltummaina. Ta ka atrast jau gatavu siltummaini priek§ konkrétajiem tranzistoriem un
specifiskajiem izmériem bija Joti sarezgiti, tad tika nolemts izstradat jaunu primaro
siltummaini.

Lai noskaidrotu piemé&rotako siltummaina konstrukciju, tika uzkonstrugti, aprékinati
[14,15,16,17] un parbauditi Cetri dazadi primarie siltummaini. Labaka konstrukcija ar Ry, —
0.019 C%W tika izvéléta turpmakai lietosanai (att.2.7).

Att. 2.7. Siltummaina konstrukcija
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3. Universala spéka modula, ta vadibas kodola un NBBS
Matlab-simulink modela izstrade

Pirms eksperimentu veikSanas tika nolemts veikt parveidotaju (invertoru, tainsngriezu,
paaugstinos$o, pazeminoSo parveidotaju u.c.) un to vadibas algoritmu novérté€Sanu izmantojot
modelésanu MATLAB-SIMULINK vidé. Modelé$ana tika veikta Matlab-simulink vidg, jo ta
ir saderiga ar reala laika vadibas iekartu dSpace DS1103. Veicot nelielas izmainas, Matlab-
simulink vadibas algoritms var tikt izmantots koda izveidoSanai prieks dSpace.

3.1. Universala spéka modula modelis

Matlab modelis tika veidots lidzigs realajai universala modulara spéka parveidotaja
topologijai. Modelis satur tos pasus galvenos blokus, ka arT vél papildus bloku spriegumu un
stravu analizei (att.3.1):

e Speka plate

e Merijjumu plate

e Aizvaru vadibas plate
[ ]

Vadibas plate
C1 woltage
C1_isolated C1 (ol— C1 _divider Pt [— Pilthdt  HFBR-2528_1 W—HFBR-1523_1
C2 woltage jaf
Inputfogtput woltage |
C2_isolated G2 (l— C2_divider Pt [— Ptz HFBR-2528_2 (— HFBR-1528_2
inputfoutput curment o
Driver Board Caontrol board
Input voltage_isolated  Input voltage — Input_output_divider Inputfoutput_1 |o
ment_jsolated current [ menit Inputfoutput_2 |o
inputfoutput curment
Measurement board .
o|Inductor_2 OC+|o input/sutput voltage .
C1W (o
o|Inductor_1 OC- (o 2 |
Power board DC_current

signal analizer

Att. 3.1. Universala modulara spéka parveidotaja Matlab simulink modelis

3.1.1. Spéka plates modelis

Spéka plates apakssistema (att.3.2.) satur tadus paSus elementus, ka reala spéka parveidotaja
plate, ar parametriem, kuri ir iesp&jami tuvi realo detalu parametriem.
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pe+ P
% R_dewiders = o
C1_woltage Diode Z:S]] qﬂlem
u >
- c1 current
C1_divider
F_dewide T Induct.mcurrent
—
Inductor_1 Inductor 2
P2 )
d +—
F_divider
R_dewvider7 =0
. Inputfoutput_1
Dioded IGBET1 -
C2_voltage % tade @ _|'ij .
(2 ) + ‘—4] cz W - (3 ) N
"_ oad voltage Input_output_divider
C2_dividar T R divides
. - Inputfoutput_2
R_dewiders
bC-

Att.3.2. Speka plates apakssist€émas shéma

3.1.2.

laika aizkavéjumu.

Mérijumu plates modelis

Attela 3.3. redzama mérfjumu plates apakssistéma. Viens no §1s apakssistémas uzdevumiem ir
nemt véra HCPL7800 (att.3.4.) un LEM LTS 15-NT (att.3.45 frekvencu joslas platumu un

HCFLF200 2

c1

-+200mw Ot 0-5%

CA_isolated

HCFL 7200 2

cz

-+200mw Ot 0-5%

C2Z_izolated

HCPL 7200 1

Input waltage

-+200mw  Out 0-5%

Input waltage_isolated

LEM LTS 15

(3 —»

In

current

-+A5A

Out 0-5%*

current_isolated

Att.3.3 Mérijjumu plates apakssistéma
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65200
K + ] 1)
- b D%{ + S+EE5200 ?

+2000my amplification coeficient1 HCPL7E00 bandwidth 0-5Y
5.5us delayi a0kHz

2.5

2.5V DC biax

Att.3.4. AVAGO HCPL7800 Matlab modelis nem véra pastiprinajuma koeficientu, joslas
platumu, fazes nobidi un sprieguma nobidi.

1256000
0.04167 +, -
- +1256000 oot

+ ; LTS15 bandwidth K
A5A Zain 0.4z delayd 200KH=z oo

2.5

2.5V DC bias1

Att.3.5. LEM LTS15 Matlab modelis nem véra pastiprinajuma koeficentu, joslas platumu,
fazes nobidi un sprieguma nobidi.

3.1.3. Aizvaru vadibas plates modelis

Aizvaru vadibas plates Matlab-simulink modelis ir paradits attéla 3.6. Sis apak$sistémas
galvenais uzdevums ir nemt véra vadibas signalu laika aizkav&jumu. Sajos blokos ir ieklauti
aizkav&jumi no visiem signala parraidé iesaistitajiem elementiem (logikas elementu aizture,
optisko raiditaju aizture, optisko uztvergju aizture, tranzistoru aizvaru vadibas sh&mas
aizture). Ta ka signalu aizkavejums ir oti neliels (zem 1 mikrosekundes), tad to lielakaja dala
gadfjumu var nepemt véra. Tatad, apakSsist€éma ,,Aizvaru vadibas plate” lielakoties var tikt
iznemta. Tadgjadi var samazinat modela elementu skaitu un samazinat modeléSanai
nepiecieSamo laiku.

Piha 4 HFBR-2528_1
D%(

channel A 1us delay

Purhd2 HFBR-2528_2
D%(

channel A us delay?

Att.3.6. Aizvaru vadibas plates apakssistémas modelis

3.1.4. Vadibas plates modelis

Vadibas plates apak3sistéma model€ vadibas iekartu. Vadibas plates piemérs ir dots attela 3.7.
Piemera ir att€lots invertora vadibas algoritms.
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Att.3.7. Vadibas plates apakssistémas piemers

3.2. Saules panela modela izstrade

Lai modelétu saules panela (SP) spéka parveidotaju, ir nepiecieSams SP modelis. Matlab-
simulink bibliotekas nav pieejams SP modelis. ST iemesla d&l, tika nolemts to izveidot [18].
Tika izmantots Matlab-simulink bloks “Vadams sprieguma avots”, kuru vada atkariba no
ieejas parametriem, pieméram stravas un apgaismojuma [24,25]. Lai izstradatu precizu SP
modeli, izmantojot ,,vadamu sprieguma avotu”, ir nepiecieSams precizi zinat sakaribu starp SP
spriegumu un stravu.

Saules panela voltamp@ru raksturlikne tika uznemta eksperimentali un izmantojot regresijas
metodes tika iegiits vienadojums, kur§ precizi apraksta realo SP voltampéru raksturlikni pie
pilna apgaismojuma:

U(@i)=20-0.5-i—3.4105*107"* *i' (3.2)
Vienadojums (3.13) tika papildinats ar vél vienu mainigo, lai nemtu véra gaismas intensitati:

-12 ;16
333K 1 (624-E g 34105-107.i (32)
I, E

U(i)=36-

kur: E — gaismas intensitate dalas, no eksperimentalas stravas pie pilna apgaismojuma
(6.24A). Praktiskais apgaismoja apgabals ir 0<E<2.
P&c tam tika izveidota SP Matlab-simulink apaks$sistéma.(att.3.8).

ment

Out1

Saturation

-
L
1 e illurnination
illumination (%
(%) e

=
B I —— R 1)
~ PV panel current
Rs Current

Controlled Woltage Source

anel valtage ws currant

- illurmination Out1

Open-circuit voltage wsillumination —l
@ » i ﬂ Sunt diode

FW panel power

Product!

+ =

2t w . D

P panel voltage

Woltage

Att.3.8. Saules panela Matlab-simulink modelis
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Sprieguma avots tiek vadits izmantojot divas funkcijas. Apakssisteéma ,,TukSgaitas spriegums
pret apgaismojumu” (att.3.9) ataino pirmo vienadojuma dalu (3.2). Virknes pretestiba “Rs”
ataino otro vienadojuma dalu (3.2). Apakssist€ma ,,Panela spriegums pret apgaismojumu”
(att.3.10) ataino treSo vienadojuma dalu (3.2).
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Att. 3.9. Apakssistéma, kura att€lo shémas tuksgaitas spriegumu atkariba no apgaismojuma
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Diwided Butt

Y
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Gaind

Att.3.10. Apakssistéma, kura att€lo shémas sprieguma atkaribu no stravas

Eksperimentalo un model&to datu salidzinajums ir dots zemak, attéla 3.11.
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Att. 3.11. Eksperimentalo un modeléto SP voltampéru un stravas/jaudas raksturliknu datu
salidzinajums (pie 100% apgaismojuma) (tumsi zils - eksperimentala I-U Iikne, sarkans - model&ta I-U
likne, zal$ — eksperimentala |-P likne, gaisi zils — modeléta I-P likne)
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4. Uz universaliem spéka moduliem balstitas NBBS izstrade

4.1. Invertora modelésana

Ir divi plasi pazistami invertoru tipi:

e Pilnais tilts

e Pustilts
Katram no Siem invertoriem piemit prieksrocibas un trikumi. Pustilta invertoram ir augsts
lidzsprieguma posma spriegums, bet dé] neliela pusvaditaju skaita, tiem var biit augsta
lietderiba. Pilna tilta invertoram ir divas reizes zemaks lidzsprieguma posma spriegums, bet
tam ir divas reizes vairak pusvaditaju. Lai noskaidrotu, kura invertora topologija ir
piemérotaka, abas topologijas tika modelétas. Talak ir paradita pilna tilta invertora
model&Sana.

Pilna tilta invertora modeléSana

Lai izveidotu pilna tilta invertoru, ir nepiecieSami divi USM (att. 4.1.)

PunmAT (g HFBR-1528 _1 output woltage
C1_isolated C1 | C1_diwider
Ptz | HFBR-1528_2 autput current g
C2_isolated C2 | C2_diwider
Control board
Inductar_1 M
Input woltage_isolated Input voltage [ Input_output_divider Inductar b—‘ inputfoutput curment
Inductor_2 inputfoutput woltage
urent_jsolated currert (i == 1 g
Inputfoutput_1 l
Measurement board G2
DC+
Inputioutput_2 |o :|: filter % DC_cument
zignal analizer
pC- divider
_ Power board_1 1
i
+ - |[—
DC-link current
+ C1_divider Pl ag—
FTEWDC J_|_— -
T C2_divider Pz o
Input_output_divider Inductor_1 ::|
currert Inductor_2
Oc+ Input foutput_1
L =a|DC- Inputfoutput_Z |a

Fower board_2

Att.4.1. Pilna tilta invertora Matlab-simulink modelis

Vadibas algoritms ir paradits attéla 4.2. PriekS §is shémas tiek merits izejas spriegums un
strava. Izejas strava tiek mérita, lai noverstu parslodzi un isslegumu.
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Att.4.2. Pilna tilta invertora vadibas sist€ma ar diviem atgriezeniskas saites signaliem

Relational
Operatar

Modelésanas rezultati pie izejas jaudas 4000W ir paraditi attela 4.3.

230

Att.4.3. Modelésanas rezultati pie 4000W. Augsgja likne ir slodzes spriegums, apaksgja ir droseles strava.
Droseles stravas THD ir 5.2%. Ta ka tiek izmantots papildus izejas filtrs (4,7uF kondensators), tad slodzes
stravas THD ir apméram 1%.

Modelésanas rezultati pie dazadam slodzeém ir doti tabula 4.1.

Tabula 4.1. Pilna tilta invertora model&$anas rezultati pie dazadam slodzes jaudam

Jauda Strava Izejas spriegums Parveidotaja
(W) (A) THD (%) efektivitate (%)
1000 4.5 0.8 96.5
2000 8.7 0.8 96.8
3000 13.1 0.8 96.7
4000 17.5 0.8 96.4

Tabula 4.1. redzamie model€Sanas rezultati uzrada paaugstinatu invertora lietderibu. Tam par
iemeslu var bit idealizétie Matlab-Simulink pusvaditaju modeli. Tie nenem véra ieslégSanas
zudumus. Lidz ar to var secinat, ka modela lietderiba bus lielaka neka ista parveidotaja

lietderiba.
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4.1.1. Aktiva taisngrieza ar jaudas koeficienta korektoru

modelésana

Ir daudz dazadu taisngriezu topologiju ar jaudas koeficienta korektoru (JKK). Lai noskaidrotu
piemérotako JKK taisngrieza topologiju priek§ nepartrauktas baroSanas bloka sist€mas, tika
modelétas un salidzinatas seSas topologijas. Talak ir dots paaugstinos$as JKK topologijas
modeléSanas piemers.

a) Paaugstinosa JKK topologija

Paaugstino$a JKK topologija ir vispopularaka aktivo JKK taisngriezu topologija. Ta tiek biezi
pielietota baroSanas blokos ar augsta jaudas koeficienta taisngrieziem, ka ari elektriskas
piedzinas iekartas.

Linijas spriegums vienlaicigi plist caur tris pusvaditajiem, kas tiek uzskatits par vislielako
paaugstino$da JKK trikumu. ST iemesla dg], $adu parveidotaju kopéja lietderiba parasti ir
zemaka par citu topologiju parveidotaju lietderibu.

Paaugstinosa JKK parveidotaja Matlab-simulink modelis ir paradits attéla 4.4. Lai veiktu §i
parveidotaja modelésanu, tika izmantots viens universalais sp&ka parveidotajs un viens diozu
tilta taisngriezis.

civ
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Att. 4.4. Paaugstino$a JKK parveidotaja speka shémas Matlab modela apakssisteéma

teasurement board [HR"
OC+ Inputioutput_1 OC+ AC_1
* Civ
2300WALC
oc- Inputfoutput_2 Oc- AC_Z =—| ]
Fower board_1 iode bridge

L

DC-link current

Pie universala speka parveidotaja ir pievienots:
e maigsprieguma avots (230V efektiva vertiba), kur§ emul@ tiklu;
diozu tilts, kurs$ iztaisno tikla spriegumu;
drosele (L -2 mH, pretestiba - 0.13 Q);
mainama rezistiva slodzes, lai iegtitu dazadas jaudas un ieejas stravas veértibas;
papildus stravas mériSanas bloks ,,DC-link current”, kurs ir nepiecieSams tikai izejas
stravas mériSanai un parveidotaja lietderibas aprékinam.
Paaugstino$a JKK parveidotaja vadibas signals var tikt aprékinats izmantojot vienadojumu:

d(t) :1—\M (4.1)

d

A

Kur: d — aizpildijums, Vq — lidzstravas posma spriegums, V
vertiba.

, - leejas sprieguma amplitidas

25



Paaugstinosa JKK vadibas shéma ir dota attéla 3.26. Ka atgriezeniska saite tiek izmantots
lidzstravas posma spriegums, kur§ ir jauztur tuvu 375V. Vadibas algoritms nodroSina
aizsardzibu pret parak augstu lidzstravas posma spriegumu un parak lielu tranzistoru stravu.
Ja tiek parsniegts, kads no ierobezojumiem, tad tranzistori aizveras.

()
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Fi_regulator 1

Saturation2 In1 0-5% i}
Pl_out
DC-link reference (=

000z fcria)

HFBR-1528_2
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;
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0.005 5

Relational
OniOF Delay Dep:r;i:; 5 ain2 WA DC-link valatge

Gain2

TL Relational

Ut Operator

Max current referance

Enabled
Subsystem

Att. 4.5. Paaugstinosa JKK taisngrieza vadibas plates Matlab-simulink modelis

Modelésanas rezultati ir doti tabula 4.2. Ka péc tabulas var redzet, tikla strava ir sinusoidala
un sakrit faz€ ar spriegumu.

Tabula 4.2. Paaugstinos$a JKK parveidotaja modelésanas rezultati

Izejas jauda | Ieejas strava | leejas stravas THD Parveidotaja Cos(f)
(W) (A) (%) lietderiba (%)
1100 5 13.6 96.7 1
2200 10 6.9 96.6 1
3300 15 4.7 96.2 1
4400 20 3.9 95.8 1
4.1.2. Uzladésanas/izladésanas parveidotaja modelésana

Ka tika minéts pirmaja nodala, ir iesp&ami vairaku veidu rezerves energijas avoti. Lai
padaritu NBBS elastigaku, ir nepiecieSams panakt, ka divvirzienu DC/DC spéka parveidotajs
var stradat ar jebkura veida lidzstravas avotiem vai uzkraj&jiem. Eksperimentu veikSanai tika
izmantoti $adi energijas uzkrajgji:

e Superkondensators 48.6V, 165F, 0.007Q

e Superkondensators 125V, 63F, 0.018Q

e Svina skabes akumulators, 6x12V=72V, 17Ah, 6x0.012=0.072Q

Ka tika minéts ieprieks, ir divu veidu invertori: pilna tilta un pustilta. Starp tiem ir biitiska
atSkiriba: pilna tilta invertora lidzstravas posma spriegumam jabiit tuvu 375V, bet pustilta
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lidzstravas posma spriegumam jabit tuvu 750V. Izmantojot Matlab simulink, tika parbaudita
abu DC/DC parveidotaju darbiba pie atbilstoSajiem spriegumiem un iepriek§ minétajiem
uzkrajéjiem. NO universalajiem spéka moduliem veidota divvirzienu DC/DC parveidotaja
Matlab-simulink modelis ir dots attgla 4.6.

L R
1 _jsolated C1 bi—— C1_divider PN o ’_ HFBR-1528_1 cav
batteny curment
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Att.4.6. Divvirzienu DC/DC parveidotaja Matlab-simulink modelis

Pie universalajiem speka moduliem tika pieslégts:

e cnergijas uzkraj¢js (akumulators vai superkondensators);

e drosele (L -1 mH, pretestiba - 0.05Q);

e sprieguma avots, kur$ baro lidzsprieguma posmu un avarijas gadijuma nostita signalu
uz vadibas sistemu;

e rezistiva slodze lidzsprieguma posma;

e papildus stravas mériSanas bloks ,,DC-link current”, kurs ir nepiecieSams tikai izejas
stravas mériSanai un parveidotaja lietderibas aprékinam.

Ka tika paredzéts, Matlab-simulink modelésana, dazados darbibas rezimos un ar dazadiem
energijas uzkrajéjiem, uzradija, ka 48,6V superkondensators nevar tikt izmantots ka energijas
uzkrajéjs (de] ta zema sprieguma un parveidotdja augstas ieejas stravas) priek§ minéta
parveidotaja.

Ta ka modelésana netika nemti véra tranzistoru termalie rezimi, tad tika nolemts parbaudit
visu konfiguraciju termalos rezimus.

Lai aprékinatu tranzistoru un diozu termalos reZimus un zudumus, tika izmantota “Semikron”
“Semisel” programma [13]. Aprékinos tika pienemts, ka Gidens temperatira ir 60C° un
siltummainu parametri tika nemti no otras nodalas. Visi aprékini tika veikti pie parslégSanas
frekvences 20kHz.

Aprekini paradija, ka izmantojot vienu universalo spéka moduli ar 72V svina skabes
akumulatoru vai 125V superkondensatoru, nav iesp&jams iegut 4,2kW jaudu.

Aprekini tika atkartoti ar diviem paraléli slégtiem USM. Aprékini paradija, ka divi USM var
tikt izmantoti, lai iegttu 4,2kW, bet priekSroka ir slegumam ar 375V lidzsprieguma posma
spriegumu. Ja tiek izmantot augstaks Iidzsprieguma posma spriegums (750V), tad, lai

samazinatu zudumus tranzistora un diodg, ir nepiecieSams samazinat parslégsanas frekvenci
(Iidz 10kHz).
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4.1.3. Saules panelu masiva spéka parveidotaja
modelésana

Izmantojot treSaja nodala izstradato SP modeli, tika veikta maksimala jaudas punkta
sekoSanas (MJPS) vadibas algoritma modeléSana. Universalais spéka parveidotajs tika
sasleégts ka paaugstinoSais parveidotajs un pie ta tika pieslégts SP masivs, kur§ sastav no
Cetriem SP.

Var pienemt, ka SP masiva sprieguma atkariba no apgaismojuma nav parak liela, 1idz ar to,
maksimalais jaudas punkts biis pie noteikta sprieguma, pie lielakas dalas apgaismojuma
limenu. Sads pienémums lauj izmantot tadus MJPS algoritmus, kuros SP masivu spriegums ir
konstants. Cetriem virkn@ slégtiem paneliem maksimala jauda bis pie apméram 65V.

Repeaating
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W Py voltage
Saturation= ‘_-
Relstional P valiage 2 P reference
Operatars 3+C ol Pl_out
Saturation l -
HFBR-1528 1 » - P reference juf 64.8
AND "' ot 7+C De-link referencet
FPl_ragulatar
Laogical 0.5
Operatar
cz_v
'—'t s < Ie o c12v
0,001 5 Relal | 450
On/Off Delay o onend
Operatord

GainZ hdA, DC-link volatge

Att.4.7. MJPS vadibas algoritms

Modelésanas rezultati parada, ka MJPS algoritms lauj izmantot gandriz visu SP masiva
sarazoto jaudu.

Tabula .4.3. SP masiva sarazotas jaudas un uz MJPS balstita speka parveidotaja parveidotas
jaudas salidzinajums

Apgaismojuma ltmenis | Sarazota jauda Modeléta MJPS jauda
(%)
100 342 340
50 177 170
120 404 402
4.1.4. “Dubultas parveidosanas” NBB topologijas un to
modelésana

Ieprieksgjas nodalas tika dots invertoru un taisngriezu apraksts ka ari paradita modelésana. No
parveidotaju aprakstiem, var secinat, ka ir divi iespgamie NBB Ilidzsprieguma posma
spriegumi: zemais (375V) spriegums un augstais (750V) spriegums. Tas nozimg, ka pustilta
invertors var tikt saslégts tikai ar pustilta JKK taisngriezi, bet pilna tilta invertors var tikt
saslégts ar minétajiem pieciem citiem JKK taisngrieziem. Paaugstinosai JKK topologijai ir
nepiecieSams viens universalais spéka parveidotajs, bet citam topologijam ir nepieciesami divi
universalie spéka parveidotaji. Lai samazinatu sp€ka parveidotaju skaitu, otrajai NBB
topologijai tika izvéléta paaugstinosa topologija. Abas NBB topologijas tika model&tas.

375V lidzstravas posma NBB topologijas Matlab-simulink modelis ir dots attgla 4.8. Ar to var
modelét dazadus ,,dubultas parveidoSanas” NBB reZimus.
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Modelis demonstré, ka izejas spriegums ir sinusoidals un, ka tas nav atkarigs no ieejas
sprieguma formas. Ieejas taisngrieza strava ir sinusoidala. Pie nominalas jaudas, stravas THD
ir tuvu 4-5%. Ieejas cos(f) ir tuvs 1. Kop&ja modeléta dubultas parveidoSanas lietderiba ir
0.93.
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Att. 4.8. ,,Dubultas parveidoSanas” NBB ar lidzstravas posma spriegumu 375V Matlab-
simulink modelis
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4.2. Universalo spéka modelu eksperimentala aprobacija

Ka tika minéts, apskatot parveidotaja lietderibu, modeléSanas rezultatus nevar uzskatit par
preciziem. ST iemesla dg], tika nolemts eksperimentali parbaudit lielako dalu iepriek§ minéto
parveidotaju topologiju. Vadibai tika izmantota reala laika kontroles sist€ma “dSpace
DS1103”. Ta ir laboratorijas iekarta, kura paredzeta parveidotaju vadibai un testéSanai. Ta ir
aprikota ar vairakam ciparu ieejam un izejam, ACP ieejam, CAP izejam, IPM izejam un citam
iespéjam. Ta ir pieslédzama pie datora un savietojama ar Matlab-simulink. Tadgl, veicot
nelielus uzlabojumus, Matlab-simulink vadibas algoritmi var tikt izmantoti, lai izveidotu
vadibas kodus prieks “dSpase” sist€mas.
Papildus “dSpace”, programma “dSpace ControlDesk” var tikt izmantota, lai uzbtvé&tu
vizualu vadibas saskarni:

- lai redzetu signalus lidzigi ka uz osciloskopa;

- vaditu un mainitu uzdotos signalus;

- sekotu vadibas signaliem;

- U.C.

4.2.1. TaisngriezZa testésana

Izmantojot vienu universalo spéka moduli, tika veikta paaugstinosa JKK taisngrieza testéSana.
Paaugstinosa JKK taisngrieza ieejas sprieguma un stravas raksturliknes ir dotas attéla .3.55.
Stravas spektra analize ir dota attela 4.9. Tadi ieejas stravas harmoniskie kroplojumi ir
atbilstosi standartam EN 50160.

Input &
40000 40,000 Datablack
Mame  =Input s Input B
Date  =1995.00.01. |1995.00.01.
30000 30.000 Time =217.:59 21759
YSeale =100 WDiv |10 ADiv
20000 20,000 YARDZ = 000V 00004
#Scale = 5 meDiv| B mzdDhiv
Harlx = 10,03 ms 10,03 ms
100,00 10,000 WSize = 2400 (2400 | 2400 [2400]
Mawirurm = 321,884 199194
000y 00004 Minimum = -319.31 ¥ 13,8344

100,00 10,000
200,00 -20,000
-300,00 -30,000

400,00 -40,000 x
10,032 ms 5 ms/Div

7, DC=377,1V, Rload=50 Ohm, Uin=223, Iin=13, 9A
Att. 4.9. Paaugstinosa JKK parveidotaja eksperimentalie mérijumi pie 75% no nominalas
slodzes (sarkans — ieejas spriegums, zils ieejas strava). Stravas THD=2.2%, cos(f) tuvu 1.
100 [nput B
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Att.4.10. Paaugstinosa JKK parveidotaja spektra analize pie 2,8kW
30



Tabula 4.4. ir paraditi rezultati pie dazadam slodzeém

Tabula 4.4. Eksperimentali iegttie dati

Izejas jauda | Ieejas strava | leejas stravas THD Parveidotaja Cos (f)
(W) (A) (%) lietderiba (%)
706 3.4 7.2 93.7 0.99
2144.3 10.1 4.1 93.1 0.99
2842.6 13.7 2.2 92.6 0.99

Ja tiek salidzinati eksperimentalie un model&tie rezultati, tad var pamanit lietderibu atskiribu.
Tas ta ir del Matlab tranzistoru modelu nepilnibam. Ar tiem var aprékinat vadamibas
zudumus, bet parslégsanas zudumi lielakoties ir neprecizi.

Lidzigi tika parbauditas ari citas JKK topologijas. Eksperimentu rezultati parada, ka ar citas
topologijas no tikla patéré sinusoidalu stravu. Visaugstako lietderibu uzradija beztilta
topologija. Ir nepiecieSams atzimét, ka sprieguma mériSanas iekartas precizitate ir £0.5%, bet
stravas mériSanas iekartas precizitate ir £2.5%. Tatad jaudas mérfjuma precizitate ir £3%.
Diemz¢el ar pieejamo laboratorijas aprikojumu nav iesp&jams veikt precizakus mérijjumus.

4.2.2. Invertora testéSana

Testesanas laika laboratorija nebija pieejams augsta sprieguma lidzstravas avots (800V, 5A),
tade] tika testets tikai pilna tilta invertors.

Eksperimentali iegtitais pilna tilta stravas un sprieguma mérijums pie linearas slodzes ir
paradits att€la 4.11. Invertora izejas efektivais spriegums ir 226V. Tika izmantots 12.5Q
rezistors, 1idz ar to slodzes jauda ir 4 KW. Sprieguma invert€Sanas lietderiba ir aptuveni 95%.

400,00 80,000
30000 B0.000
20000 40,000
10000 200000
000% 00004
100,00 -20,000
200,00 -40,000
-300.00 -B0,000

-400,00  -50,000 Fs
5 ms/Div

Att. 4.11. Invertora strava un spriegums pie linearas slodzes (strava — 20A/iedala, spriegums —
100V/iedala)
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Invertora sprieguma spektra analize ir dota attéla 4.12. Invertora sprieguma THD ir 4%.

| FipLat 2,
100 — Datablock —

Mame = Input &

a0 Date =1355.01.03
Time =22:46:13
Fund = 50,00 Hz

a0 RMS =22E6.49
Peak =344 50

20 DC = E83Vv
THOr = 401 %
THDF = 401 %

g0 KFact= 1,07
CF = 152

50%

a0

3n

20

10

— N e —_— —_ _ —_

5000 150,00 250,00 350,00 450,00 5RO00  ERO00  ¥RO,00 850,00 950,00
Frequencies [Hz]

Att. 4.12. Ar linearu slodzi noslogota invertora sprieguma spektra analize

Stravas un sprieguma eksperimentalais m&rijjums pie nelinearas slodzes ir paradits attéla 4.13.
Stravas efektiva vertiba ir 7.7A. Sprieguma efektiva vertiba ir 209V.

| PR TR SN (N ST TN SN [N TN AN SN SN (NN SO ST Y SN NN NS R I PR TR N T TSR TN (RN N SN N S|
Att. 4.13. Invertora strava un spriegums pie nelinearas slodzes (strava — 5A uz iedalu,
spriegums — 150V uz iedalu)

4.2.3. Dubultas parveidosanas NBB testésana

Pec atseviSkas parveidotaju test€Sanas, tika veikta eksperimentala dubultas parveidoSanas
NBB testé$ana. TestéSanai tika izmantota topologija ar 375V lidzsprieguma posma
spriegumu. Lai realiz€tu So parveidotaju ir nepiecieSami vismaz Cetri universalie spéka
moduli. Ka vadibas iekarta tika izmantots “dSpace” modulis.

Attela 4.14. ir redzams dubultas parveidosanas NBB darbiba pie nominala sprieguma (220V-
230V) un 50% no nominalas slodzes. Att€los ir redzams, ka izejas spriegums nav atkarigs no
ieejas sprieguma formas un amplitiidas. Ir zinams, ka ieejas sprieguma forma ir kroplota dél
daudzam nelinearam slodzém RTU sadales tikla (sprieguma THD ir apméram 8%)), bet izejas
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spriegums ir izlabots un ta THD ir 3-4%. Tika veikti eksperimenti pie pazeminata sprieguma
(180V) un paaugstinata sprieguma (250V) un tika secinats, ka izejas spriegums nav atkarigs
no ieejas sprieguma lieluma.

B—
-2.0div B
\ Scale A

200v

& 10.0A/div AT RMS 2237V T/ 320mv 10.0ms 100.0kSis 10.0ps/pt
@D 10.0ANdiv RMS 10.61A Run Sample

T 200V 10.0ms @ RMS 221.6V 10 341 acqs. RL:10.0k
@7 200V 10.0ms @7 RMS 9.35A April 05, 2011 16:31:27

Att. 4.14. NBB spriegumi un stravas pie nominala ieejas sprieguma.
(ieejas spriegums — zils, ieejas strava - sarkans, izejas spriegums — zals, izejas strava — Vviolets)

Nakamaja attela ir redzama dubultas parveidosanas NBB darbiba ar nelinearu slodzi. Ka var
redzet, ieejas strava ir sinusoidala.

Math Masks

Mashs Save Recal. | MyScope | Help | ¥ s
\ : H /‘N‘ : Position ]
\ : -2.0div ]
| i ; . Scale ]
25 5 S . L . . -
. . 200v k 1

™ 1]
PR T I T N PR T TN NI NI R PR TTR  TNYHTT [NTTTTY N T [NINY T SO W MR
T 10.0A/div AT RMS 222.2v W/ 320mv 10.0ms 100.0kS/s 10.0ps/pt
T 10.04/div @B RMS  6.503A Run Sample
T 200V 10.0ms TTRRMS  220.4V 344 acqs RL:10.0k
T 200V 10.0ms AT RMS 7.696A April 05, 2011 16:57:28

Att. 4.15. NBB spriegumi un stravas pie nominala ieejas sprieguma un nelinearas slodzes.
(ieejas spriegums — zils, ieejas strava - sarkans, izejas spriegums — zals, izejas strava — violets)
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Vel viens svarigs NBB parametrs ir parsléegSanas laiks uz rezerves avotu. Lai realiz€tu
parslégsanos, vadibas algoritma ir apakSsisttma ,,Sprieguma pazusanas detektors”. Ir
nepiecieSams detektet ieejas sprieguma esamibu un, ta neesamibas gadijuma, parslegt NBB uz
rezerves uzkraj€ja izmantosanas rezimu.

»Sprieguma pazuSanas detektors” tika eksperimentali parbaudits. Atteéls 4.16 parada, ka
detekteSanas laiks ir tuvu Sms. ,,Sprieguma pazuSanas detektora” darbiba ar NBB ir paradita
attela 4.17.

MbPlotter =101 x|

033

032

031

0.30

023

DS11034DC_C19 ADC

023

027

026

Wpotter -lojx|

0s

oo

Data Type Conversion2 Outl

-0.5
] oo 0.0 ooz 0.o3 0.04 0.0s 0.06 ooy 0.0 003

Att.4.16. Eksperimentalais ,,Sprieguma pazu$anas detektora” tests.
DetekteSanas laiks ir tuvs Sms.
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.u . 1 100V 7
W 2 A M
i i I I I I N
t t T } T } ]
. - 1 4
S ] S [ S SO 0 0 O[OV ) S S [0 T ) O 0
TH 5.0Aldiv AT 100V 100ms. &/ 150mv 100ms  1.0kS/s 1.0ms/pt
T 200mVidiv Sty
ATH 2.0Aldiv 1acgs RL:1.0k
&TH 180V 100ms April 06, 2011 18:56:48
69.01V
3.336A
203.8V
2.998A

Att.4.17. ,Sprieguma pazuSanas detektora” darbiba
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5. Universala spéka modula izmaksas

Saja nodala ir paradits cenu salidzinajums starp klasisku NBB sistému un no USM konstrugtu
NBB sisttemu. Ka tika minéts, izmantojot piecus USM var izveidot 4kW dubultas
parveidoSanas NBB. Tada NBB izmaksas ir tuvas 1890Ls. Klasisks dubultas parveidoSanas
NBB maksa apméram 1500Ls [www.powerall.lv].

Ka var redzet, izstradatas NBB sistémas izmaksas ir augstas. Tas ir augstas, jo tame ir
prototipa izmaksas. S€rijveida razo$ana cenas varétu samazinaties Iidz divam reizeém.
Galvenais iemesls ir, ka USM tika izstradats komplicétaku uzdevumu veikSanai, kurus nav
iesp&jams realizet ar NBB, kuri ir pieejami tirgi.
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Galvenie rezultati

Tika piedavata un izstradata nepartrauktas baroSanas bloka sistéma, kura Jauj izmantot
dazadus energijas avotus un

Tika izstradats universalais speka modulis prieks nepartrauktas barosanas bloka
sist€mas

Tika piedavati, izstradati un parbauditi NBBS un tas elementu MATLAB-Simulink
modeli

Vairakas no USM veidotas un ar dazadiem avotiem un uzkraj&jiem aprikotas NBBS

konfiguracijas tika parbauditas

Papildus iegutie rezultati

Papildus pétijumu rezultata tika izstradats precizs Industrialas Elektronikas un
Elektrotehnikas instittta pieejama saules panela Matlab-Simulink modelis, kur$ var
tikt izmantots citos petijumos

Papildus pétijumu rezultata tika izstradata l&ta un robusta primara siltummaina

konstrukcija prieks tidens dzes€Sanas sist€mas.

Secinajumi
- Piedavatais NBBS izstrades panémiens dod palielinatu alternativo avotu un uzkrajéju

izmantoSanas iesp&ju
- Piedavatais USM ir efektiva laboratorijas iekarta NBBS izstradei un pétisanai

- MATLAB-SIMULINK-dSpase(CP1103) modelésanas un testéSanas vides

izmantoSana vél vairak paatrina NBBS iekartas un programmatiiras izstradi

- Model&sana un eksperimenti pierada sakotngjo pien€mumu par viegli parveidojamas

un universalas NBBS koncepcijas izstradi
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