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ANOTACIJA

Osad¢uks V. Autonomas kombinétas elektroapgades vadibas sistemu
modeléSana: promocijas darbs lauksaimniecibas inZenierzinatpu doktora
(Dr.sc.ing.) zinatniska grada iegiiSanai, Jelgava, LLU, 2012. Kopgjais darba apjoms
166 lpp., 17 tabulas, 102 att€li un 12 pielikumi. Promocijas darba izmantoti 113
informacijas avoti.

Promocijas darbs izstradats Latvijas Lauksaimniecibas universitates Tehniskas
fakultates Lauksaimniecibas Energétikas institiita no 2007. gada septembra lidz 2012.
gada janvarim.

Zinatniska darba meérkis: izveidot autonomas kombinétas elektroapgades
sistémas automatiskas vadibas imitaciju modelu kopu, kas dod iesp&u noveértét un
pilnveidot vadibas algoritmus atjaunojamo energoresursu izmantoSanas efektivitates
paaugstinasanai lauku teritorijas.

Darba mérka sasniegSanai izvirziti un risinati sekojosi uzdevami

1. Izstradat metodiku autonomas kombinétas elektroapgades automatiskas vadibas
algoritmu darbibas modeléSanai.

2. lIzstradat un eksperimentali validét Iidzstravas kopnes spéka interfeisu,
generatoru un energijas uzkrajéju imitaciju modelus.

3. Izstradat autonomas kombinétas elektroapgades kompleksa un segmentu Iimena
automatiskas vadibas sisttmas un modeléto iekartu klaSu programmatiiras
objektu modeli.

4. lzstradat Iidzstravas kopnes un spéka interfeisu fizikalos modelus samazinata
meéroga, ar kura palidzibu parbaudit automatiskas vadibas sist€mas objektu
modela darbibu reallaika.

5. Aprobét izstradato modelu kopu lauksaimniecibas objekta autonomas v&ja,
saules un iekSdedzes motora generatora kombingtas elektroapgades sistémas
simulacija un analiz€t automatiskas vadibas algoritmu darbibu péc atjaunojamo
resursu kombingtas izmantoSanas efektivitates kritérija.

Darbs ir strukturéts 4 nodalas

1. Nodala analiz€ta problematika saistiba ar atjaunojamo resursu izmantoSanu
mikro méroga autonomas kombinétas elektroapgades sisteémas lauku teritorijas
un iesp&jamie risinajumi, izmantojot pilnveidotas energijas plismas vadibas
sisteémas, formuléta darba hipotéze mérkis un uzdevumi.

2. Nodala dota pétijumu struktira, teorétiski izstradata metodika autonomas

kombinétas elektroapgades vadibas algoritmu novérté€Sanai, izstradati un

eksperimentali validéti galveno atjaunojamas energijas iekartu imitaciju modeli.

Nodala veikta izstradatas metodikas un modelu kopas eksperimentala validacija.
4. Nodala izstradata metodika vadibas algoritmu noveértéSanai aprobéta ar liellopu

fermas autonomas kombinétas elektroapgades sist€émas darbibas simulaciju.
Peétijumu rezultata ir apstiprinajusies hipotéze, ka, izmantojot model€Sanas pieeju,
kur kontrolleris ir reala iekarta vai atseviSska datorprogramma, un vadibas objekts ir
virtuals vai fizikals modelis, iesp&ams kontrol€tos apstaklos pilnveidot esoSos un
izstradat jaunus kompleksa un segmentu Iimepa vadibas algoritmus un stratégijas
konkrétajai autonomas kombinétas elektroapgades sistemas konfiguracijai.

»



ANNOTATION

Osadcuks V. Modelling of autonomous hybrid power supply control systems:
Ph.D. thesis in agriculture engineering sciences, Jelgava, LUA, 2012. The paper
contains 166 p., 17 tables, 102 figures, 12 appendices and 113 references.

The doctoral thesis was designed in the Institute of Agricultural Energetics,
Faculty of Engineering, Latvia University of Agriculture from September 2007 up to
January 2012.

The aim of the research is to develop a set of simulation models of autonomous
hybrid power control systems, which allow evaluating and improving control algorithms
to increase the effectiveness of utilization of renewable energy sources in rural
territories.

The main tasks of the research

1. To develop methodology for simulating operation of energy flow control
algorithms of autonomous hybrid power supply.

2. To develop and experimentally validate simulation models of direct current
power interfaces, generators and accumulators.

3. To develop software object model of complex and segment level control
software of autonomous hybrid power system and modeled equipment
classification.

4. To develop physical models of direct current bus and power interfaces in
reduced scale and to use them in verification of control system object model
operation in real time.

5. To approbate the developed set of models in simulation of autonomous wind,
photovoltaic and combustion motor generator hybrid power system of
agricultural facility and to analyze operation of control algorithms with respect
to effectiveness of combined resource utilization.

The paper consists of 4 chapters

In chapter 1 problems related to use of renewable energy sources in micro scale
autonomous hybrid power systems in rural areas, as well as possible solutions using
control of improved energy flow are analyzed. In this chapter aim and tasks of the
research are defined.

In chapter 2 structure of the research is given, methods for evaluation of
autonomous hybrid power system control algorithms are designed, simulation models of
the main types of renewable energy equipment are developed and validated
experimentally.

In chapter 3 developed methods and set of models are validated experimentally.

In chapter 4 methods for evaluation of control algorithms were approbated with
simulation of autonomous hybrid power system of a cattle farm.

The results of research prove true the hypothesis that by using modeling approach
where controller is a real device or discrete software program and control object is a
virtual or physical model, it is possible to improve existing and to develop new control
algorithms and strategies of complex and segment level automation of autonomous
hybrid power systems in a controlled environment.
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ACP
AS
ASCII
AVS
CIGRE

COM

DGS
ECDL

EDS
HARPSIM

HIL

HOMER

ICSP
ICSP
IEA
IEC870
IKT
KNX
MCU
MIL

MPPT

MPS

MPS
NREL

OSI

P&O
PC

PID
PLC
RS485
SCADA

AKRONIMI UN SAISINAJUMI

analogciparu parveidotajs

atgriezeniska saite

American Standart Code for Information Interchange
automatiska vadibas sist€éma

Council on Large Electric Systems — Starptrautiska Lielo Elektrisko
Sisteému padome

Component Object Model — interfeiss informacijas apmainai starp
procesiem Windows vidé

dalita generéSanas sisteéma

Electro-Chemical Double Layer — elektrokimiskais dubulta slana
superkondensators

elektrodzingjspeks

Hybrid Arctic Remote Power Simulator — kombingto sistému simulacijas
un optimizacijas programma

Hardware In the Loop — modeléSanas un simulacijas metode, kur vadibas
kontiira posmi ir gan realas iekartas, gan virtuali modeli

Hybrid Optimization Model for Electric Renewables — kombingto
sistému simulacijas un optimizacijas programma

In-Circuit Serial Progamming — iek§shémas virknes programmeéSana
In-Circuit Serial Progamming — iek§shémas virknes programmeéSana
World Energy Agency — Starptautiska Energétikas agentiira

datu posma Itmena ciparu tiklu standarts

informacijas un komunikacijas tehnologijas

tiklu protokols, peéc EN 50090, ISO/IEC 14543

Micro Controller Unit — mikrokontrolleris

Hardware In the Loop — model€Sanas un simulacijas metode, kur vadibas
kontiirs veidots ka viens vesels modelis

Maximum Power Point Tracking — saules bateriju maksimalas jaudas
punkta sekoSana

macibu pétnieciska saimnieciba

Macibu Pétnieciska saimnieciba
National Renewable Energy Laboratory -nacionalas atjaunojamas
energétikas laboratorija (ASV)

Open Systems Interconnection — vairaklimenu modelis informacijas
apmainai ciparu tiklos

Perturbation and Observation — perturbaciju un novérojumu algoritms
Personal Computer — personalais dators

proporcionalais integralais diferencialais regulators

Programmable Logic Controller — programmgjams logiskais kontrolleris
virknes datu apmainas standarts

Supervisory Control and Data Acquisition — augstaka Itmena vadibas un
datu uzkrasanas sist€mas
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SIL Sofware In the Loop — modeléSanas un simulacijas metode, kur atseviski
vadibas kontiira posmi ir virtuali modeli dazadas vides

USB Universa Serial Bus — universala virknes kopne
VTB Virtual Test Bed — dinamiskas simulacijas vide
XML Extensible Markup Language — paplasinama iezimju valoda

PROGRAMMATURAS KLASU NOSAUKUMU SKAIDROJUMS

Hardwarelnterface
HybridPowerSystem
Device
PowerDevice
EnergyStorage
ElectricLoad
Powerlnterface
WindGenerator
PhotoVoltaic
ElLeadAcid
EIWindG
BackUpGenerator
EI1PhotoV
ElldealAccumulator
KR100

Buckl

ElHeater

ElFuelG
Ellnverter
ElUnidirectConverter
ElBidirectConverter
MBuslInterface
HPSimlInterface
COMPortiInterface
Voltmeter

Ammeter
PowerMeter
EnergyMeter
Anemometer
Pyrometer
FuelMeter
Thermometer

aparatiiras interfeiss

kombingéta elektroapgades sistema

iekarta

speka iekarta

visparigs energijas uzkrajéjs

visparigs elektriska slodze

visparigs spéka interfeiss

visparigs véja generators

vispariga fotoelektriska saules baterija
svina skabes akumulators

vEja generators

visparigs fosilas degvielas generators
fotoelektriska saules baterija

ideals uzkrajejs

releju bloks

spriegumu pazeminosais lidzstravas parveidotajs
silditajs

dizelgenerators

sprieguma invertors

vienvirziena darbibas spéka interfeiss
divvirzienu darbibas spéka interfeiss

datu apmainas interfeiss pec IEC870 protokola
datu apmainas interfeiss ar Matlab Simulink
datu apmainas interfeiss ar virknes portu ASCII koda
visparigs voltmetrs

visparigs ampermetrs

visparigs vatmetrs

visparigs elektroenergijas skaititajs
visparigs anemometrs

visparigs pirometrs

visparigs degvielas tilpuma méritajs
visparigs termometrs
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Ay

Ap,Bp

Ca

Cdc

Cfinit

Cfmax

Eo
Ebatt

€k

FF

Ganax

Gs(4)

Iy

APZIMEJUMI SHEMAS UN FORMULAS

akumulatora
eksponencialais
sprieguma faktors
diodes idealitates faktori
akumulatora
eksponencialais stravas
faktors

akumulatora maksimalas
uzlades stravas
koeficients

lidzstravas kopnes
kapacitate

degvielas tilpums
sakotngjais degvielas
tilpums

maksimalais degvielas
tilpums

v€ja izmantoSanas
koeficients

nominalais EDS
akumulatora
elektrodzingjspeks
procesa reguléSanas
kluda

fotoelementa
piepildijuma faktors
procesa mainigais k-taja
cikla

apgaismojuma intensitate
apgaismojuma intensitate
standarta apstaklos
kopé€jais redzamais
starojums

maksimalais redzamais
gaismas starojums
elektromagnétiskais
saules starojums ka
funkcija no vilna garuma
strava

stravas signals

avota strava bez
generatora primara
resursa jaudas
ierobezojuma

modula piesatinajuma
strava

Uparr

Ibatt
Ibus

I chmax
Ip

Idc

Lach

I, dchmax
Ic
1, Gmax

I
I load
ImaX

lo
Ioumax

Iout
Ioutmin

Ip

Ipy

Isc
Isc,

Isc,

Ll

akumulatora stravas
signals

akumulatora strava
lidzstravas kopnes
maksimala uzlades strava
diodes strava vadamibas
virziena

summara lidzstravas
kopnes strava

izlades strava
maksimala izlades strava
avota strava

maksimala generatora
strava

slodzes strava

slodzes strava
maksimala strava
izejas stravas signals
maksimala izejas strava
izejas strava

minimala izejas strava
strava paralélaja
pretestiba

gaismas ietekmes
rezultata radita fotostava
vienam fotoelementam
fotoelementu modula
izejas strava

stravas reguléSanas
signals

diodes piesatinajuma
strava blok&Sanas
virziena

1ssleguma strava
1ssléguma strava
standarta apstaklos
fotoelementu modula
1ssleéguma strava
standarta apstaklos
polarizacijas spriegums
(sprieguma kritums pie
slodzes)

kvadratiska kliida
stravas temperaturas
koeficients
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klux- >W/m2

K,p, Kip, Kap

Kiia
m
Mode

MPPT;,

MPPT,

MPPT,;

On

P chmax
P dchmax
P el
Pexe

PexcG
P excS.
Pech
Pg
Pin

P load

P loadtot
P los

Pmax

P maxr

P nom
P out

redzama — pilna saules
starojuma parrékina
koeficients

maksimala kluda
minimala klada
proporcionala, integrala
un diferenciala
koeficienta skaititajs
proporcionala, integrala
un diferenciala
koeficienta saucgjs
vidgja kluda

masa

iekartas darba reZima
signals

MPPT kontrollera
diskretizacijas frekvence
MPPT kontrollera
pastiprinajuma
koeficients

MPPT kontrollera
sakuma stavoklis

saules panelu skaits
skaits paraléli

skaits virkné

vadibas signals “izslegt”
vadibas signals “ieslegt”
maksimala uzlades jauda
maksimala izlades jauda
elektriska jauda
nepatéréta jauda
nepateréta generatora
jauda

nepatéréeta saules bateriju
stacijas jauda

nepatéréta v&ja stacijas
jauda

pieejama generatora
jauda

ieejas jauda, slodzes
jauda

slodzes jauda

kopgja jauda

zudumu jauda
maksimala jauda
maksimala jauda
standarta apstaklos
nominala jauda

izejas jauda

Pr

Pg

Ptot

Q.
QCWM

chup

Rg

Ry

S

SDC
SOoC
SOCinis

Lsim
TWM
U

u

U batt

Ubattmax

Ubattmin

Uche

jaudas reguléSanas
signals

iekartas pasSpat€rina
jauda

saules bateriju stacijas
jauda

kopgja jauda

v€ja stacijas jauda
kapacitate

degvielas patérins
degvielas patérin$
iesilSanas laika
degvielas patérina
pieaugums iesilSanas
laika

ieplustoSais daudzums
pretestiba
determinacijas
koeficients

iekSgja pretestiba
ieks¢ja pretestiba uzladei
1ekSgja pretestiba izladei
stravas avota ieks¢ja
pretestiba

sprieguma avota iek$gja
pretestiba

slodzes pretestiba
paraléla pretestiba
virknes pretestiba
vidgja relativa kluda
laukums

akumulatora pasizlade
uzlades Iimenis

sakuma uzlades lIimenis
temperatura

simulacijas periods
temperatiira standarta
apstak]os

temperatiira standarta
apstak]os

simulacijas laiks
iesilSanas laiks
spriegums

sprieguma signals
akumulatora spriegums
maksimalais
akumulatora spriegums
minimalais akumulatora
spriegums

uzlades beigu spriegums
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ucr

Up

Udc
Ude
Udcaxt
Udcmin
Uder

Ue

Uin
Uinir
Uinmax
Uinmin
Uk

UmaX
Uoc
Uocr

Uoumaxt

U()ut

kompensgjosa sprieguma
reguléSanas signals
diodes sprieguma
kritums vadamibas
virziena

lidzstravas kopnes
spriegums

lidzstravas kopnes
sprieguma signals
maksimalais Iidzstravas
kopnes spriegums
minimalais [idzstravas
kopnes spriegums
lidzstravas kopnes
sprieguma reguléSanas
signals

sprieguma kliidas signals
ieejas spriegums

sakuma spriegums
maksimalais ieejas
spriegums

minimalais ieejas
spriegums

vadibas iedarbe k-taja
cikla

maksimalais spriegums
atvertas keédes spriegums
atvertas keédes spriegums
standarta apstaklos
maksimalais izejas
spriegums

izejas spriegums

Uoutmin

Upy

vnom

WexC
WtOt
Fc;Fa;Fp;Ft

minimalais izejas
spriegums
fotoelementu modula
izejas spriegums
sprieguma regulésanas
signals

fotoelementu modula
atvertas k&des spriegums
standarta apstaklos
cilveka acs spektralas
jutibas koeficients pie
dota vilna garuma
nominalais v&ja atrums
nepateréta energija
kopgja energija
kontrollera,
izpildiekartas, objekta un
sensora parvades
funkcijas
izpildiekartas iedarbes
signals

vadibas iedarbes signals
reguléjama parametra
stavoklis

regulgjosais signals
atgriezeniskas saites
signals

lietderibas koeficients
vilpa garums

degvielas blivums
standartnovirze

laika konstante
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IEVADS

P&c Eiropas Vides agentiiras atzinuma Eiropas Savienibai un Latvijai ir raksturiga
ievérojama atkariba no paSmaju un aizrobezu dabas kapitala un ekosistémam (State of
the environment..., 2010). Viens no veidiem energoneatkaribas paaugstinaSanai ir lokali
pieejamo atjaunojamo resursu izmantosana.

2009. gada péc Eurostat datiem (Share of renewable..., 2011) Latvija aptuveni
34.3 % paterétas energijas tika ieglita no atjaunojamajiem resursiem, kas ir treSais
labakais raditajs Eiropa péc Zviedrijas un Somijas pie vid€ja ES raditaja 11.7 %. Latvija
patérétas atjaunojamas elektriskas energijas dala ir 38.7 %. Tomér kopgjais valsts
energijas pasnodroSinajums ir tikai 29.6 % (Latvijas energgtika skait]os..., 2009).
Saskana ar Latvijas ilgtsp&jigas attistibas stratégiju (Latvijas ilgtsp&jigas attistibas...,
2010) Iidz 2030. gadam viens no valsts mérkiem ir energoresursu pasnodroSinajuma
paaugstinasana, izmantojot atjaunojamos energijas resursus un uzlabojot
energoefektivitati. St mérka sasniegSanai izvirzitie uzdevumi ir atjaunojamo
energoresursu avotu un piegades marSrutu diversifikacija, ka ari inovacijas un
pétnieciba atjaunojamas energgétikas joma.

Lokali pieejamie atjaunojamie energijas resursi dod iesp&ju veidot autonomas jeb
paSpietieckamas elektroapgades sist€émas. Autonomas elektroapgades sistemas tiek
izmantotas gadijumos, kad nav pieejams elektriskais tikls, piesléguma jauda ir
nepietickama un piesleguma izbiive vai modernizacija nav ekonomiski pamatota. Ja ir
ierobezota atjaunojamo resursu pieejamiba laika (neregulars v€ja atrums un saules
starojums), vairaki resursi tiek kombing&ti viena autonoma sistéma un izmantoti kopa ar
kimiskajiem akumulatoriem, fosilo resursu generatoriem un perspektivam energijas
uzkraSanas iekartam: spararatiem, tdenraZa iekartam, superkondensatoriem u.c.

Neregulars un gruti prognoz€jams slodzes jaudas sadalijums diennakts laika un
sezonali ir 1pasi raksturigs lauksaimniecibas kompleksiem, piemé&ram, saimniecibam,
kuras specializ€jas uz biologiskiem procesiem: piena un galas liellopu, ciku,
sikdzivnieku audz€Sanu, siltumnicam ar automatiz€tu augu laistiSanu un méslosanu u.c.
Pareiza energijas plismas pardales strat€gija starp neregulari pieejamiem
atjaunojamiem un fosilajiem resursiem, akumulatoru ladéSanu un slodzi hipotétiski
lautu efektivak izmantot pieejamos resursus, samazinat dizelgeneratora darbibas laiku
un nodro$inat nepartrauktu elektroenergijas padevi patérétajam.

Eiropas Kopienu komisijas pazinojuma ‘“Energoefektivitates paaugstinasana ar
informacijas un sakaru tehnologijam” (Briselg, 13.5.2008, COM(2008)) informacijas un
komunikacijas tehnologijas (IKT) tiek min&tas ka lidzeklis visu tautsaimniecibas nozaru
energoefektivitates paaugstinaSanai. IKT apakSnozares ir datorvadiba, sistému analize
un modeléSana, kas aizvien plasak tiek izmantotas tehnologisko procesu efektivitates
paaugstinasanai gan tradicionalaja elektroenergijas razo$ana un elektroapgadé un
sadal€, gan arT elektroenergijas iegliSana no atjaunojamajiem resursiem. Viens no IKT
virzieniem ir autonomu kombinéto jeb hibrido atjaunojamo resursu elektroapgades
sisttmu automatiskas vadibas pétjjumi, modeléSana un praktiska realizacija. Tiek
apsvertas arT tadu IKT sniegto iesp&ju izmantoSana, ka meteorologiskas prognozes
izmantoSana atjaunojamo resursu jaudas prognoz€Sanai, sistemas pielagosanas lietotaja
profilam, izmantojot maksliga intelekta elementus, piedaliSanas brivaja energijas tirgi
u.c.

Promocijas darbs ir starpdisciplinars, ieklauj IKT un atjaunojamas energétikas
nozares tematiku un risina jautajumus saistiba ar individualu majsaimniecibu un
lauksaimniecibas razotnu mikro méroga autonomo kombinéto elektroapgadi.
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1. SITUACIJAS APSKATS AUTONOMAS KOMI?INETAS
ELEKTROAPGADES SISTEMAS, TO MODELESANA UN
AUTOMATISKAJA VADIBA

Atjaunojamas  energltikas  aktualitate un  izmantoSanas = nozimigums
tautsaimnieciba saistiba ar fosilo resursu pastiprinatu patéripu un ar to saistitam
ekologiskam un ekonomiskam sekam ar laiku tikai palielinas. P& Starptautiskas
Energétikas agenttiras (IEA) 2010. gada Pasaules Energétikas parskata (World Energy
Outlook, 2010) prognozétais kopgjais visu veidu primaro energijas avotu patérins,
ieskaitot atjaunojamos resursus, no 2008. Iidz 2035. g. pieaugs par 27 % (no 12271 lidz
16748 milj. t. naftas ekvivalentd). Pie tam vislielakais pieaugums tiek prognozéts
kodolenergijai (2.2 % gada) hidroenergijai (2 % gada), biomasai un energétiskajiem
atkritumiem (1.7 % gada) u.c. veida atjaunojamajiem resursiem, taja skaita, saules un
vEja energijai (7.9 % gada). Elektroenergijas patérina pieaugums $aja pasa perioda pie
pasreizgjas patérina politikas tiek prognozets 49 % liment (no 16819 TWh 2008. g. uz
32922 TWh 2035. g.). Turklat, p€c ANO uzstadijuma par siltumnicas efektu izraisoSo
gazu koncentraciju atmosfera saglabasanu 450 ppm (0.045 %) limen1 CO, ekvivalenta,
energijas patérins lidz 2035. g. biitu jasaglaba 27629 TWh robezas.

Viens no veidiem energoapgades droSibas un paSnodroSinajuma paaugstinasanai ir
panakt lielaku lokalo atjaunojamo resursu izmantoSanas dalu. Neapstridami, ka
atjaunojamo resursu ievieSanai jabut aktualai ne tikai fosilo resursu taupiSanas un
ekologiskas situacijas uzlabosanas zina, noteicoss ir arT ekonomiskais faktors.

Atjaunojamo resursu izmantoSanas nozimibu parada valsts atbalsta programmas
un investicijas gan gener&joso jaudu paplasinaSanai, gan ari zinatniskajos p&tijumos.
Péc 2010. gada Pasaules Energétikas parskata (World Energy Outlook, 2010) kopuma
atjaunojamo resursu tehnologijas laika perioda 2010-2035. gadam paredz&ts investet
5704 miljd. USD péc 2009. gada cenam, ja gada vid€jais energijas patérina pieauguma
temps bus 1.2 % robezas. PaSreiz€jais patérina pieauguma temps ir 1.4 %, bet péc
scenarija, kas paredz atmosféras CO, limena noturéSanu 0.045 % robezas, energijas
patérina pieaugums nedrikst parsniegt 0.7 %. Absolutajos skaitlos vislielakie planotie
ieguldijumi atjaunojamaja energéetika ir ES un Kina, parsniedzot 1200 miljd. USD.

Tom@r ir janem véra, ka musdienu atjaunojamas energijas tehnologijas, iznemot
lieclos HES un vgja parkus atseviskos klimatiski labveligos regionos, v&l nespgj
nodroSinat pietiekoSu jaudas blivumu, kas ir nepiecieSams energoietilpigiem
rupnieciskiem, pilsétu mikrorajoniem, sabiedriska transporta komunikacijam u.c.
objektiem un tadgjadi aizvietot tradicionalos fosilos resursus un atomenergiju. Pie tam
no atjaunojamajiem resursiem pieejama energija ir nevienmeérigi sadalita laika.

Saja nodala apskatita problematika, pasreizgjie risindgjumi un datormodelSanas
pielietojums saistiba ar atjaunojamo resursu generatoru un uzkrajéju izmantoSanu
autonoma kombinéta elektroapgades sisttma un to automatisko vadibu.

1.1. Atjaunojamo elektroenergijas resursu izmantosanas problematika
autonomaja elektroapgade

Atjaunojamo energiju bieZi saista ar jédzienu “alternativa energija”. Atjaunojamas
alternativas energijas un tas ieguves avotu bitibu skaidro vairakas definicijas.
“Atjaunojamas energijas avots ir ilgtsp&jigs un tirs energijas avots, kas atjaunojas
dabiska veida” (Huang and Wu, 2007). “Atjaunojama alternativa ir energija, kas netiek
plasi lietota un pretstata fosilajai tiek ieglita no atjaunojamiem dabiskajiem resursiem”
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(Glossary of Environmental..., 2007). “Par atjaunojamajiem alternativas energijas
avotiem ir uzskatami v€jS, Gidens pliisma, saules starojums un biomasa, kuri neatstaj
tadu negativu iespaidu uz apkart€jo vidi ka tas ir fosilo kurinamo gadijuma” (Thomson
Nelson glossary, 2007). Tapat tiek minéti ar1 avoti, kas netiek plasi izmantoti
geografisko un sezonalo apstaklu dél: paisuma — b&éguma un geotermala energija
(geizeri, zemes dzilu siltums). DaZzos gadijumos pie alternativas tiek pieskaitita art
kodolenergija, kura péc bitibas nav atjaunojama un jaunie energijas ieguves veidi, tadi
ka udenraza, kodoltermiska (kodolsint€ze) u.c. Atjaunojamo resursu sadalijums
energétika visiem energijas veidiem péc kopgjas generétas jaudas ES un pasaulé
paradits 1.1. att.

Plasak izplatitie un musdienas vislabak apgitie atjaunojamas energijas avoti péc
lielajiem HES ir v&j$ un saule. Gener&juso jaudu palielinaSanai un ar v&ja un saules
energétiku saistitos pétijumos tiek novirzitas ievérojamas investicijas. Péc 2010. gada
Pasaules Energétikas parskata (World Energy Outlook, 2010) datiem saules un v&ja
energijas attistiba tiek ieguldits attiecigi 53 % un 16 % no kopgja pasaules atjaunojamas
energétikas pétniecibai pieskirta finanséjuma.

Lielie HES
¥ Pasaule, 1230 GW Saules
(>10MW) fotoelektriska
75.0%
energija

1.7%

Geotermala
energija
0.9%
Saules
siltumenergija
0.1%
Paisuma/béguma
energija
0.0%

Mazie HE
Biomasa (<10MW)
4.4% 4.9%

Véja energija
13.0%

Lielie HES
(>10MW)
48.9%

Eiropas Savieniba, 246 GW

Geotermala
energija
0.3%

Saules
fotoelektriska
energija
6.8% Saules
siltumenergija

Biomasa 0.1%

6.8% Mazie HES Paisuma/béguma
(<10MW) . Véja energija energija
51% 31.9% 0.1%

1.1. att. Atjaunojamo resursu sadalijums péc kopejas jaudas

pasaulé un ES 2009. gada
Avots: REN21, Renewables 2010 Global Status Report. Parizg, 2010

No definicijam izriet galvenas priekSrocibas elektroenergijas ieguvei no
atjaunojamajiem avotiem: resursi agrak vai v€lak atjaunojas dabiska cela un tie ir brivi
pieejami. Kapitalieguldijjums saistas galvenokart tikai ar ieguves aprikojuma
uzstadiSanu un uzturéSanu.

Svarigakie trukumi ir atseviSku resursu veidu nepastaviga pieejamiba telpiski un
atkariba no laika, kas apgritina atjaunojamo resursu elektroapgades sisteému veiktsp€jas
novertéSanu, optimizaciju un vadibu (Georgilakis and Katsigiannis, 2009). Pie
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trikumiem ir minami ar1 sist€mu relativi lielas ierikoSanas izmaksas un zemas kopgjais
sisteémas lietderibas koeficients, kas saistas gan ar procesa tehnologiskajam nepilnibam,
gan arf ar principialiem ierobezojumiem. Pieméram, Betca (Betz) kritérijs v&ja energijas
izmantosana (Klemen, 2001), péc kura v€ja generatoram nav iesp&ams simtprocentigi
izmantot pieejamo gaisa pliismas energiju, jo tadgjadi plasma turbina faktiski tiek
aptur€ta un vgj$ apiet generatoru ka Skersli, tapat v&ja energija netiek izmantota, ja gaisa
plisma turbina ir briva. Optimalais v€ja energijas izmantoSanas slieksnis starp pliismas
apieSanu ap turbinas darba virsmam un iedarbibu uz tam ir 59.6 %, kas ar1 ir maksimali
pieejama gaisa plismas energija.

Savukart fotoelektrisko elementu lietderibas robeza pie standarta saules spektra un
starojuma jaudas 1000 W-m~, ja netiek lietoti koncentr&josi spoguli vai l&cas, ir
aptuveni 33 % (Markvart and Castaner, 2005).

Praktiski visi musdienas izmantojamie atjaunojamie resursi, to atjaunosanas laiks
un pieejamiba ir tieSi atkarigi no sezonalitates un klimatiskajiem apstakliem konkréta
regiona. Ir grati nodroSinat elektroenergijas patérétaju, lietojot tikai viena veida
atjaunojamos resursus. Ipa$i tas izpauZas pie elektrogeneratoru skaita un jaudas zina
nelielam autonomam sisttmam ar slodzes jaudu lidz 50 kW ar pat€rina svarstibam
salidzinamam ar maksimalo genergjoso jaudu. Piem&ram, v&ja energijas izmantoSanas
gadijuma v&ja atruma svarstibas no bezvéja lidz maksimali pielaujamajam izraisa plasa
diapazona svarstibas vgja turbinas jaudai un sarazotas elektroenergijas apjomam. No
otras puses ir svarstibas slodzé. Pieméram, v€ja generatoram ar nominalo jaudu 3 kW
piesledzot 1000 W patéretaju (tdens silditajs, elektromotors), pieprasijuma pieaugums
ir 30 % no nominali pieejamas jaudas.

Lidz ar to rodas nepiecieSamiba kombinét vairakus savstarpgji papildinoSus
atjaunojamas energijas avotus, filtr§joSus elementus — akumulatorus un pastavigi
pieejamus avotus, kuri izmanto uzkratu fosilo vai biodegvielu, pieméram,
dizelgenerators vai generators, kura piedzinai izmanto ar gazi darbinamu iekSdedzes
dzingju.

Prakse tiek ieviesti dazadi kombinéti risinajumi jeb hibridas elektroapgades
sistémas, kuras izmanto uzreiz vairakus atjaunojamos avotus. Papildus generators,
patér§jot ierobezotu daudzumu degvielas, sp€ nodroSinat laika ierobeZotu
elektroenergijas padevi sistéma, visiem atjaunojamajiem avotiem esot nepieejamiem vai
tiem stradajot ar pazeminatu jaudu. Akumulatori tiek izmantoti energijas uzkrasanai,
kad atjaunojamie resursi sp€j dot vairak jaudas neka sistema patér€, ka ari 1slaicigu
svarstibu slapéSanai un darbibas stabilitates nodroSinasanai. Visu So iekartu darbibas
saskano$ana ar mainigu slodzi, generétas, uzkratas un patérétas jaudas plismas vadiba ir
galvenais kombinétas elektroapgades automatiskas vadibas sistémas (AVS) uzdevums.

Petijumos ir pieradijies, ka autonomas kombinétas elektroapgades sistemas parasti
izmaksa letak un ir droSakas par tikai vienu resursu izmantojosam sisttmam (Celik,
2001, Asharia et al.,, 2001). Biezak lietotas kombinacijas ir fotoelektriskas baterijas,
véja generatori un akumulatori vai fotoelektriskas baterijas, dizelgeneratori un
akumulatori (Bernal-Agustin and Dufo-Lopez, 2007).

Neskatoties uz minétajam problémam, ir situacijas, kad uz alternativiem
atjaunojamajiem resursiem balstitas autonomas sisteémas ierikoSana ir vienigais tehniski
iesp€jamais risinajums vai arl ir ekonomiski pamatotaks neka pieslégSanas kop€jam
elektriskajam tiklam. Ipasi tas ir raksturigi lauku teritorijam, kur ir nepiecieSams ierikot
elektrotikla pieslégumu vai palielinat ta jaudu.

Pec AS “Sadales tikls” 2010. gada sadales sist€émas buvdarbu vidéjam faktiskajam
izmaksam gaisvadu Iiniju izbtuve atkariba no vadu veida izmaksa 12383 —
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14003 LVL-km™, bet kabelu linijas lauku apvidos bez cieta ielas seguma —
26506 LVL-km™'. Balsta tipa transformatoru apakgstaciju vidgjas izbiives izmaksas
atkariba no balsta veida un jaudas ir 4802 — 6801 LVL, bez PVN (2010. gada sadales
sisttmas buvdarbu vidgjas.., 2010). Pie tam izbuves izmaksam ekonomisko procesu un
inflacijas ietekmé ir tendence pieaugt. Apskatito izmaksu poziciju izmaksu pieaugums,
salidzinot ar 2006. gadu videji ir 26 % (2006. gada sadales sistemas buvdarbu vidgjas..,
2006). Pie tam ir projekta planotaja perioda ir jaierékina elektroenergijas tarifs.

Nemot véra atjaunojamo resursu galveno priekSrocibu — brivu primara energijas
avota pieejamibu, atjaunojamas elektroapgades sistémas izmaksas saistas pamata ar
sakotngjiem ieguldijumiem: iekartu iegadi un wuzturé€Sanu. P&c Starptautiskas
Energétikas agentiras fotoelektrisko tehnologiju attistibas prognozém (Solar
Photovoltaic Roadmap, 2010) saules bateriju sistémas kopg&jas instalacijas izmaksas
individudliem dzivojamiem objektiem, salidzinot ar 6000 USD-kW™' 2010. gada,
samazinasies 1idz 1200 USD-kW™' 2050. gada, bet elektroenergijas razoSanas sektora
izmaksas samazinasies lidz 800 USD-kW™. Tapat tiek prognozéta saules bateriju
efektivitates paaugstinaSanas. Tradicionalajam monokristalu un polikristalu silicija
baterijam 2050. gada Iidz 25 % un 21 % attiecigi, bet koncentr&joSus spogulus vai l€cas
izmantojosam iekartam — Iidz 40 %. lekartu maksimalais kalpoSanas laiks ir 30 gadi.

Vg&ja energétikas iekartu uzstadiSanas izmaksu kritums netiek prognozéts tik
straujS: 2030. gada instalacijas izmaksas samazinasies lidz 790 EUR-kW' pie
pasreiz&jam cenam aptuveni 1000 EUR-kW™' (Zervos and Kjaer, 2009).

Tapat pastavigi tiek attistitas jau eso$as un izstradatas jaunas energijas uzkrasanas
tehnologijas, kuras ir tiesi izmantojamas elektroapgades sisteémas: kimiskie akumulatori,
spara rati, superkondensatori, uUdenraza tehnologijas, pneimatiska un ar masu
potencialas energijas uzkrasanu saistitas tehnologijas (Hadjipaschalis et.al., 2009).

Paaugstinoties prasibam pret siltumnicas efektu izraisoSo gazu izmeSiem un ar
CO; kvotu ievieSanu, vairakas ES valstis klust izdevigi pieslégt lokalas atjaunojamo
resursu elektriskas generéSanas sistémas (viet€jas nozimes tiklus jeb mikrotiklus)
kopgjam tiklam. Ir realiz€ti vairaki $ada veida pilotprojekti: Mainhema Vacija — saules
paneli un kogeneracijas stacija, 40 kW kopgja jauda; Kitno sala (Kythnos isl.) Griekija —
12 kW saules paneli un dizelgenerators, Derio Spanija — 170 kW saules paneli,
dizelgeneratori, v€ja generatori un mikroturbinas u.c. Energijas plisma starp kopg&jo
tiklu un $adu lokalu sistému var bt divvirzienu, kas lauj attistities brivajam energijas
tirgum. Pie tam svariga ir iesp€ja darboties arT autonoma rezima, nodroSinot paterétaju
ar no tikla neatkarigu nepartrauktu elektroenergijas padevi. Mikrotiklu koncepts ka
viedo tiklu sastavdala tiek uzskatits par vienu no nakotnes elektrisko tiklu attistibas
virzieniem (Bayod-Rujula, 2009).

Lidz ar to var secinat, ka tuvakajos 10-20 gados saules, v€ja u.c. atjaunojamo
resursu izmantoSana ir ekonomiski pamatots, perspektivs un uz ilgtsp&jigu attistibu
versts energétikas virziens. Atjaunojamo resursu elektroapgades sistému izmantoSanas
scenariji ietver gan pilniba autonomu elektroapgadi, gan ar1 risinajumus ar pieslégumu
tiklam: energijas pardosanai tikla, rezerves baro$anas un papildus genergjosas jaudas
nodroSinaSanai gadijuma, ja tikla pieslégums ir nekvalitativs vai ar nepietiekamu jaudu.
Atjaunojamo resursu elektroapgades sisteému izbiivi var paredzet gan ka alternativu tikla
pieslégumam jauniem objektiem lauku teritorijas, gan ka pieejamas gener&josas jaudas
palielinasanas variantu.
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1.2. Kombinétas elektroapgades tiklu apskats un klasifikacija

Atjaunojamas energgtikas pétijumus var nosaciti iedalit tris lielas grupas. Pirmaja
grupa ietilpst atsevisSku iekartu pétijumi, kas saistas ar energijas iegliSanu no
atjaunojama resursa un tas nogadasanu patérétajam. Sis grupas pétfjumu objekti ietver
generatorus, uzkrajéjus, spéka interfeisa iekartas un energijas parvades Iinijas.

Otrai grupai atbilst pétijumi saisttba ar energijas patéréjoso iekartu
energoefektivitates paaugstinaSanu. Patérina energoefektivitate ir papildus faktors, kas
lauj uzskatit atjaunojamos resursus izmantojosas mikro meéroga energoapgades sist€émas
par ekonomiski pamatotu alternativu tradicionalajiem centraliz€tajiem risinajumiem.
Tas attiecas gan uz elektriskajiem paterétajiem, gan siltumapgades sisttmam dazados
tautsaimniecibas objektos.

TreSaja grupa var ietvert pétijumus, kas saistas ar elektroapgades sistémas ka
iekartu kopuma efektivitates paaugstinaSanu. Tiek pétiti jautdjumi par atseviSku
genergjoso, patéréjoso, uzkrajoso un spéka interfeisa iekartu optimalu darbibu vienota
sistema. Tapat tiek veikta dazadu kombin€tu risinajumu un to darbibas scenariju izpéte,
inteligentu vadibas algoritmu izstrade. Saja grupa ietilpst ar kombinéto elektroapgadi
saistitie petijumi. Promocijas darba pétijumu tematika ir attiecinama uz So grupu.

Lidzas kombinétam elektroapgades sisttmam, ar kuram parasti saprot vairaku
veidu atjaunojamo resursu izmantoSanu, zinatniskaja un tehniskaja literatura tiek plasi
lietoti termini “dalitas elektroapgades sist€émas” un “dalita genercSana” (distributed
generation). Dalita generéSana péc Starptrautiskas Lielo Elektrisko Sistému padomes
(CIGRE) definicijas ir vairaki vienota sist€éma slégti mazjaudas generatori, kuri parasti
tiek izmantoti piesléguma kop&jam elektriskajam tiklam, bet elektroenergijas avotu
izvietojums un darbiba netiek planoti, vaditi un kontroléti centralizéti (CIGRE working
group 37-23, 1999). Dalito generéSanu defing ari ka nelielu (1 kW — 1 MW) genergjoso
vienibu izmantoSanu patérétaju tieSa tuvuma (bez augstsprieguma parvades Iinijam),
pretstata centralai generéSanai ar spekstacijam virs 100 MW, kas parasti ir novietoti talu
no patérétaja (Bayod-Rujula, 2009). Dalita generéSana péc biitibas ir plasaks jédziens,
kas ietver arl savstarp€ji papildinoSus atjaunojamos resursus izmantojoSas kombinétas
elektroapgades sisttmas. No dotajam definicijam var izveidot elektroapgades sist€ému
klasifikaciju péc energijas avotu skaita un veida (skat. 1.2. att.).

Elektroapgades
sistéma
\
\ \

Centralizéta \ \ Dalfta \

‘ Kombinéta ‘ ‘ Viena resursa

1.2. att. Elektroapgades sistemu klasifikaciju péc
energijas avotu izvietojuma un veida

Kad tiek pétita vairaku energijas veidu iegtiSana sisteéma, tad dalitas generéSanas
jédzienu paplasina ar KkogeneréSana, trigeneréSana un vispariga gadijjuma -—
multigeneréSana. Ja dalita generéSana ir viena energijas veida iegliSana ar vairakiem
vienota sistéma saslégtiem generatoriem, kas izmanto viena vai vairaku veidu primaros
resursus, tad multigeneréSanu defing ka vairaku energijas veidu (elektro, siltuma, dzeses
energijas, idenraza u.c. kimisku energijas nesg&ji) vienlaicigu razoSana no viena primara
resursa. Kombing&tas un dalitas kogeneréSanas pieméri paraditi 1.3. att.
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Kogeneracija ir ekonomiski izdevigaka par viena veida energijas, pieméram,
elektroenergijas razoSanu. Kogeneracijas ietaisu efektivitati var vél vairak paaugstinat,
ievieSot trigeneracijas sist€émas (elektroenergija, siltums un kondicionéSana). Sikak ar
multigeneré$anu saistitie petfjumi apskatiti (Chicco and Mancarella, 2009).

Tapat literatira tiek lietots formals j&dziens par brivu energijas veidu
konvertéSanu. Energijas veidu konvertéSanu izmanto:

e lai iegitu no lokali generéta energijas veida paSreiz nepiecieSamo veidu,
pieméram, elektrisko sildelementu izmantoSana elektroenergijas parvérSanai
siltuma vai lieka siltuma izmantoSana absorbcijas tipa aukstuma iekartas;

e lai iegltu papildus vértibu, pieméram, ar v&ja-saules sistemu generét
elektroenergiju, ar kuras palidzibu darbinat siltumstikni;

e pieejama primara resursa energijas parpalikuma uzkrasanai, pieméram, denraza
veida vai spararatos mehaniska veida uzkrat nepatéréto v&ja un saules energiju.

a) b) c)
Nl = ] o

d) %:%:JL e)
RO
S+ @M

1.3. att. Dalitas generéSanas un kombinétu sistému pieméri
a, b — dalita generéSana; ¢ — dalita kombinéta generésana (elektroenergija); d — kogener&sana (siltums un
elektroenergija); e — dalita kombing&ta generésana (siltums un elektroenergija)

Dalitas generéSanas sisttmam (DGS) pastav vairakas klasifikacijas péc dazadiem
kritérijiem. (Chicco and Mancarella, 2009) tiek apskatita klasifikacija pec pielietojuma
sferas:

e autonoma lauku un attalinato rajonu elektroapgade — vairaku avotu (gan
atjaunojamo, gan fosilo) kombingta pielietoSana;

e rezerves baroSanas sist€émas sensitivu pirmas un otras kategorijas patérétaju
(Vanags, 2002) nodroSinasanai tikla padeves parravumu gadijuma: arstnieciskie
objekti, droSibas sist€émas, datu glabasana utt.;

e kogeneracija ar elektroenergijas nodosanu tikla, ja sarazota jauda parsniedz
pieprasito (papildpelnas noliikos);

e pieprasitas jaudas l€cienu un kritumu kompenséSana un tikla parametru
(frekvence un spriegums) kvalitates uzlaboSanai;

e clektroenergijas raZoSana un nodosana tikla (pamatpelnas noliikos).

DGS klasifikacija péc uzbiives un ieklausanas veida kopégja tikla:

e pilniba autonomas sist€émas bez projekteta piesleguma kop&jam tiklam;
e virtualas spékstacijas — no piesléguma un kopgjas tikla vadibas stratégijas
viedokla DGS darbojas ka atseviSka spekstacija (Awerbuch and Preston, 1997);
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e mikrotikli — DGS, kas netiek centraliz&ti vadita no kopgja tikla un var darboties
gan ar pieslegumu tiklam, gan neatkarigi autonoma rezima (Hatziargyrio et.al.,
2006);

e viedie elektrotikli — visu kopgja tikla dalibnieku (lielo spé€kstaciju DGS un
patérétaju) reallaika informacijas apmaina tikla vadibas Iémumu pienpemsanai.

Klasifikacija p&c elektroenergijas parvades veida:

e lidzstravas kopnes;
e mainstravas kopnes;
e jauktais mainstravas un lidzstravas, atkariba no tikla posma.

Péc Latvija izmantotas klasifikacijas (Vanags, 2002) elektriskas DGS var uzskatit
par viet&jas nozimes elektrisko tiklu, kur spriegums neparsniedz 20 — 35 kV un darbibas
radiuss 15 - 30 km.

Balstoties uz iepriek§ apskatitajam definicijam un jédzieniem, var izveidot
visparigu viena energijas veida kombinétas DGS un tas energijas plismas bloksheému
(1.4. att.). Kombinéta sist€ma vispariga gadijuma var izmantot gan nepastavigi
pieejamos atjaunojamos resursus, gan izsmelamos fosilos resursus, energijas
uzglabaSanas risinajumus, nodro$inat vairakas lokalas slodzes un izmantot pieslégumu
kopigajam tiklam. Ja pieslégums tiklam netiek realizets, tad Sada kombinéta sist€éma ir
uzskatama par autonomu.

DGS Energijas

uzkrajéji
: — > Slodzes
Atjaunojamie »  Generatori Sadale un

un fosilie avoti automatiska vadiba

> Tikls

1.4. att. Vispariga dalitas generésanas sistémas blokshéma

Bultinas norada energijas plismas virzienu

Pie dazadu veidu energoapgades tikliem var pieslégt vairakas attieciga energijas
veida DGS. Pie tam var tikt izmantots aprikojums vairaku energijas veidu vienlaicigai
ieguiSanai. Piemeérs ar elektriskam, siltuma un aukstuma apgades tiklam pieslégtajam
DGS paradits 1.5. att. Shema ieklauta arT kogeneracijas iekarta, kas pieslégta divu veidu
DGS un absorberis, kas izmanto siltumu dzes€Sanas cikla. Sikak par dzes€Sanas
sisttmam, kas izmanto siltumu, to veiktsp&ju un ekonomisko efektu aprakstits (Mroz,
2006).

Dalita un multigeneré$ana tiek uzskatits par pamatvirzienu lokalo energoapgades
sistemu efektivitates paaugstinasanai (Lopes et.al., 2007, Bayod-Rujula, 2009). Lokali
pieejamo atjaunojamo resursu apvienoSanai DGS un pieslégSanai tiklam, ir vairakas
prieksSrocibas:

e tick panakta energijas resursu diversifikacija un samazinata atkariba no
energones&ju importa, kas ka ieprieks tika minéts ir Tpasi aktuali ES teritorija;

e samazinas kopgjais fosilo resursu patérin$ un siltumnicas efektu izraisoSo gazu
1zmesi;

e tiek nodroSinata stabilaka tikla darbiba patrina I€cienu stundas un uzlabota
attalinatu pat€rétaju energoapgades kvalitate;

e izmantojot lokali pieejamos resursus, var samazinat energoparvades zudumus;
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e dalita elektrogeneréSana ir viens no variantiem, ka panakt elektroenergijas
sadales kapacitates paaugstinasanu, neparbiivéjot pasreiz€jas parvades un
sadales linijas, kas ir Tpasi aktuali, paplaSinoties elektrotransporta lietoSanai;

e dalita generéSana dod iesp&ju attistit energijas tirgu un mazinat lielo
energouzneméju monopola stavokli.

[
[
Atjaunojamie Elektriska i Lokalas
un fosilie DGS Véja elektriskas
avoti > generators | g p  slodzes un
Saules elektroapgades
Saule baterija I tikls
R 1
. Kogenerators |
Véjs§ h
Siltuma Lokalas
Biomasa DGS sildiSanas
> SR slodzes un
Granulu . _
B siltumapgades
Dabas gaze katls fikls
Nafta o
Aukstuma Lokalas
Ogles DGS dzesésanas
> ] [ slodzes un
Absorberis aukstumpgades
i tikls

1.5. att. Vairaku energijas veidu DGS un to pieslégsana kopéjiem
elektriskajam, siltuma un aukstuma apgades tikliem

Bultinas norada energijas pliismas virzienu

Galvenas DGS ievieSanas tehniskas problemas saistas ar tikla piesleguma
aprikojuma standartizéSanu, DGS ietekmi uz tikla parametriem, kas ir 1paSi bitiski
elektroapgades sisttmam (sprieguma un frekvences noturéSana, sinhronizacija,
spriegumu paaugstinoSo impulsa parveidotaju raditais augstfrekvences fons u.c.), un
kopgjo apakstiklu darbibas menedzmentu.

Kas attiecas uz dalito elektrogeneréSanu, tad ta zinatniskaja literatiira tiek minéta
ka viens no nakotnes publisko elektroapgades tiklu pétijjumu virzieniem sadales tiklu
Itment (skat. 1.6. att.) (Bayod-Rujula, 2009).

Centrala Lielas Centrala Lielas
generégana spékstacijas generégana spékstacijas
# ::Z:zripe)fgﬁ'as parvade ‘ Liela apjoma
: gijas pa : : cioe b3
Augstsprieguma | iqa darbibas Augstsprieguma g'ﬁ?gﬁggﬁg% parvade,
tikls koordinacija, cilpveida tikls koordinacija, cilpveida
# tikls # tikls
Elektroenergijas Aktivi sadales tikli, tikla
Sadales fikls | piegade, pasivi, | DGS <»  Sadales tikls darbibas koordinacia,
# radiali tikli # cilpveida tikli
J— Pasivs R ArAtED
Patératajs e Patérétajs Patérstajs ar
) nekontrol&jams : atgriezenisko saiti
Tradicionala Nakotnes

elektroapgade

elektroapgade

1.6. att. Tradicionala un nakotnes elektroapgade (pec Bayod-Rujula, 2009)
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Zinatniskaja literatlira, kur pétijuma objekts ir lokala tipa autonomas un tiklam
pieslégtas dalitas generéSanas sist€mas nav skaidri izdalita vienota klasifikacija péc
sisttmu mérogiem, gan komponensu skaita zina, gan to kop€jas jaudas zina. Lidz ar to
ka orientieris tika piemérota kogeneracijas staciju klasifikacija. Tika izmantota Eiropas
Parlamenta un Padomes Direktiva 2004/8/EK pieejama kogeneracijas staciju
klasifikacija (Direktiva 2004/8/EK), péc kuras mikro kogeneracijas stacijas atbilst
50 kW maksimalajai jaudai. Darba pétitas elektroapgades sist€mas péc jaudas atbilst Sai
grupai. Citos avotos $adas jaudas dalitas elektroapgades sistemas tiek apzimétas arT ka
“maza méroga”. (Kirkham et.al., 1981) minéts, ka maza m&roga sistéma ir ar jaudu zem
1 MW, bet (Bayod-Rujula, 2009) norada, ka maza meéroga sist€émas izmanto teritoriali
nodalitus DGS generatorus ar jaudu 1 kW — 1 MW.

Dalitas elektroapgades sistému teorétiskie pamati ir apskatiti jau pagajusa
gadsimta astondesmito gadu sakuma (Dugan et.al., 1984, Kirkham, et.al., 1981) tomér
ta laika tehnologiju attistiba vél nelava veidot efektivus risinagjumus. Dalitas
generéSanas sist€émas $aja laika tika ieviestas galvenokart ka rezerves baro$anas un
pilnigi autonomas darbibas nodroSinaSanai industrialajam, militarajam un
municipalajam vajadzibam, tacu misdienas tas klast aktuali arl individualiem, ne
industrialiem un majas lietotajiem.

Chicco un Mancarella (Chicco and Mancarella, 2009) ir apkopojusi galvenos
peédejo gadu zinatniskaja literatira apskatitos jautajumus un problémas saistiba ar
dalitas generéSanas sist€ému ievieSanu:

1. dalita generéSana ka Iidzeklis atjaunojamo resursu izmantotas dalas palielinasanai
attieciba pret tradicionalajiem energijas ieguves veidiem;

2. dalito resursu izmantoSana, lai novilcinatu vai atseviSkos gadijumos likvidetu
ilgtermina investiciju nepiecieSamibu lielas jaudas energoapgades centru izveidei,
kas biitu nepieciesami nelielu regionalu komercialu projektu realizéSanai;

3. lokali pieejamo resursu izmantoSana, lai noverstu zudumus energoparvades linijas
un lniju uzturé$anas izmaksas;

4. lokala paSpietickama energoapgades sisteéma, kas paaugstina gan regionalo
energoneatkaribu, gan nodroSina pret energijas transportéSanas zudumiem un
parravumiem;

5. kopgjam tiklam pieslégtajam klientam tiek radita iesp€ja aktivi piedalities tirgd ka
energijas piedavatajam gan atdodot lokali generéto kopgja tikla, gan izvéloties
izdevigakus nosacTjumus energijas panemsSanai no tikla, tadgjadi paaugstinot
konkurenci;

6. lokalo resursu pieslegSana kop€jam tiklam paaugstina ta droSumu un piegadatas
energijas kvalitati pargjiem klientiem;

7. attistoties lokalas dalitas generéSanas sistémam, rodas nepiecieSamiba parskatit
droSibas prasibas un standartus $adu sistému autonomai darbibai un pieslégSanas
kopgjam tiklam;

8. intensiva lokalo generéSanas sistému izmantoSana, pat ja tas tiek balstitas uz
atjaunojamiem resursiem, var radit atseviSka rakstura ar tradicionalo oglekla
piesarnojumu nesaistitas ekologiskas problémas, pieméram, v&ja turbinu raditais
trokSna piesarnojums, tapat ir jarékinas ar ar socialiem un kultiirvesturiskas ainavas
saglabasanas aspektiem.

Atjaunojamo energijas resursu izmanto$anu sekmé& ari pétijumi “gudras majas”
tehnologiju joma (Dounis and Caraiscos, 2009). Ir gatavi uz datorvadibu balstiti
komerciali ieviesti risinajumi, pieméram, Eiropa tas ir Siemens, ABB u.c. raZotaju
atbalstitais KNX standarts. Tie lauj realizét praktiski visu ku sistému vadibu, un tos var
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izmantot visu energijas veidu patérina atgriezeniskas saites veidoSanai. Citiem vardiem,
ir 1espgja veikt visu €ku sisteému darbibas detaliz€tu monitoringu un planot optimalus
darbibas scenarijus atkariba no nepastavigo atjaunojamo resursu pieejamibas dotaja
laika momenta. Pedgja laika paradas tendence ieklaut lokalas energoapgades sist€émas
gan rezerves, gan papildus un pilnigi autonomai energoapgadei “gudras majas”
projektos zem vienotas vadibas sisteémas, tadejadi rodot jaunas iespgjas visu
komponenSu darbibas optimizéS$anai. Tacu kop&jo izmaksu, sarezgitas konfiguréSanas
(pamata tiek izmantoti tipveida PLC (programmgjamais logiskais kontrolleris)
risingjumi €ku automatizacijai), ka ari ar paSu atjaunojamas energijas iekartu
izmantoSanu saistito problému dél, prakse $adas sisteémas paradas reti.

Ir izstradati tipveida autonomu kombingtas elektroapgades risinajumi
genergjosajai un uzkrajosai dalai. Sada veida sistémas paslaik tiek parsvara veidotas,
orient§joties uz konkréto situaciju un izmantojot atbilstoSas komponentes
elektroenergijas generéSanai, uzkrasanai un tas parametru parveidoSanai péc patérétaja
prasibam. Ta, pieméram, italu uzpémums Carlo Gavazzi piedava saules, v€ja un
akumulatora rezerves baroSanas risinajumu televizijas torniem, kuru ekspluatacijas
perioda darbojas ar konstantu jaudu, un tadel ir iesp&jams salidzinoS$i viegli izplanot
nepiecieSamo iekartu jaudu.

Turpmak darba tiek pétitas DGS specialais gadijums: mikro meroga autonomas
kombinétas elektroapgades sist€mas, kas izmanto vairaku veidu primaros atjaunojamos
energijas resursus.

Vispariga gadijuma elektroapgades apgades sistéma ir elektriskais tikls, kas sastav
no viena vai vairakiem elektrogeneratoriem - energijas avotiem, stabiliz&joSiem
elementiem ar uzkrato energiju (akumulatoriem) un energijas patérétajiem. Pie tam
atkariba no darba rezima uzkraj&jus var apskatit gan ka patérétajus, gan ka generatorus.

VienkarSs autonomas sist€mas piemérs ir dazada veida transporta elektroiekarta,
kas sastav no viena generatora, viena elektroenergijas uzkrajéja un vairakiem
paterétajiem. Ar1 kopgjais elektriskais tikls péc bitibas ir uzskatams par autonomu
sisteému, tikai daudz lielakos meérogos. Transporta lidzeklu elektrosist€émas ar vienu
elektroenergijas avotu tikla parametrus ietekmé tikai avota sniegta un paterétaju
pieprasita jauda, visas raduSas svarstibas slapé akumulators. Gadijumos, kad nav
iesp&jams nodroSinat pieprasito jaudu, kritas spriegums, pieaug patéréta strava. Kopg€ja
elektriskaja tikla paterétaju pieprasitas jaudas svarstibas laika attieciba pret kopg€jo
piedavato ir relativi zemas, un pieslédzot vai atslédzot papildus avotus notiek tikla
paSregulésanas, tikla uzkraj&ja funkciju pilda spekstaciju inerce.

Mikro meéroga atjaunojamo resursu autonomas elektroapgades sistémas elementu
savstarp&ja sleguma arhitektiirai ir vairaki varianti, biezak lietotie ir (Ortjohann, 2003):

e centraliz&tas mainstravas kopnes arhitektiira — visi elektroenergijas razoSanas un
uzkraSanas elementi atrodas teritoriali vienuviet un ir saslégti vienota
mainstravas kopné, kura tieSa veida vai caur sprieguma transformatoru ir
pieslégta patéretaju tiklam;

e dalitas mainstravas kopnes arhitektira (mikrotikls) — visi elektroenergijas
razosSanas un uzkrasanas elementi var bt izvietoti teritoriali atstatus, atkariba no
atjaunojamo resursu pieejamibas (pieméram, v&ja generatori klaja v&jaina vieta,
atseviski no saules baterijas un rezerves generatoriem) un pievienoti patérétaju
titklam péc to atraSanas vietam;

e centralizeta lidzstravas kopnes arhitektiira — visi elektroenergijas razo$anas un
uzkrasanas elementi atrodas teritoriali vienuviet un ir saslégti vienota lidzstravas
kopné, kura caur invertoriem ir piesleégta patérétaju tiklam.
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Arhitektiiru slegumu pieméri ir paraditi 1.7. att. Tikla segmentacijai ir izmantoti
stravu parveidojoSie elementi jeb speka interfeisi. Atkariba no elektroenergijas
razoSanas un uzglabaSanas tehnologijas generatori un uzkraj€ji var izmantot gan
lidzstravu, gan mainigas frekvences mainstravu.

Autonoms

Autonoms
patérétaju

patérétaju

Autonoms
patérétaju
tikls

1.7. att. Kombinétas elektroapgades sistémas elementu savstarpéjo slegumu biezak
lietotas arhitektiras (péc Ortjohann, 2003)

a — centralizéta mainstravas kopne; b — dalita mainstravas kopne; ¢ — centraliz&ta lidzstravas kopne;
1 — saules baterijas (lidzsprieguma avoti); 2 — v&ja generatori (mainigas frekvences mainsprieguma avoti);
3 — iek8dedzes motoru generatori (konstantas frekvences mainsprieguma avoti); 4 — akumulatori

1.3. Tehnologiskas iekartas atjaunojamo resursu
kombingetas sistemas

Saja nodalda apkopota informacija par atjaunojamo resursu kombinétas
elektroapgades sistémas izmantoto tehnologisko iekartu grupam. Apskata noliiks ir dot
Tsu kopsavilkumu par elektroenergijas razoSanai, parveidoSanai un uzkrasanai
izmantotajam tehnologijam un iekartam, ka arT izcelt Tpasibas, kas ietekm& kombinétas
sisttmas darbibu un vadibas stratégijas izvéli. Daba ietvaros modeléto iekartu (véja,
fotoelektriska, iekSdedzes motora piedzinas generatoru un svina skabes akumulatoru, ka
ar1 speka interfeisa iekartu) funkcionalitate sikak pétita 2.2 un 2.4. nodalas.

1.3.1. Generatori

Elektroenergijas generatorus var klasificét péc primaras energijas avota veida:
atjaunojamos dabas resursus izmantojoSie (saules baterijas, v&ja generatori,
hidrogeneratori) un uzkratos resursus izmantojosie (idenraza elementi, dizelgeneratori).
Pie tam uzkratais resurss ir energijas nesgjs, kur§ var biit gan fosils, gan arT iegiistams,
izmantojot atjaunojamo energiju. Kombingtas sisttmas AVS uzdevums ir nodroSinat
pastavigu maksimalu atjaunojamo resursu generatoru noslodzi un samazinat uzkrato
resursu generatoru izmantosanas laiku.

30



Visu v&ja generatoru darbibas pamata ir v&ja plismas darbinats rotors, kuru
savienota ar generatoru, izmantojot mehanisko parvadu. Jaunakas konstrukcijas
parsvara tiek lietoti daudzpolu pastavigo magnétu sinhronie generatori. Musdienas
izmantotas v€ja iekartas péc jaudas klasifice mazas (10 -25kW), vidgas (50—
150 kW), lielas (250 — 1000 kW) un Joti lielas (2 — 4 MW) (Galins u.c., 2008), kuras
biezak tiek lietotas v&a parkos elektroenergijas razoSanai ripnieciskos apjomos
pardoSanai tikla. Praksé individualam vajadzibam autonomu vai rezerves
elektroapgades sistemu izveidei attalos lauku rajonos tiek lietoti arT loti mazas jaudas
veja generatori (1 —5 kW un mazaki). VEa generatora izejas jaudu raksturo rotora
Skérsgriezuma laukums, bet VEja izmantoSanas koeficientu — v&a turbinas
konfiguracija: horizontala vai vertikala, lapstinu skaits, geometrija un lenkis pret v&ju.
V@&ja izmantoSanas koeficients parada, kadu dalu no caurpliistosas gaisa pliismas
energijas izmanto v&ja turbina. Maksimalo v&ja izmantoSanas koeficienta vértibu
C,=0.5926 nosaka Betca kriterijs, jo panemot lielaku jaudu no gaisa plusmas, ta tiek
bremzéta. No rotora konfiguracijas ir atkarigs ari minimalais iegrieSanas v€ja atrums,
kas ir aktuali Latvijas apstakliem. Lielakais gada vid&jais v&a atrums Baltijas jiras
piekrasté neparsniedz 5.1 — 5.8 m-s™ 10 m augstuma. Teritorijas vidieng tas ir aptuveni
4.4m-s" pie svarstibam atseviskos gados +20 % (Latvijas v&ja energijas..., 2001).
Vairaklapstinu horizontalajam un vertikalajam turbinam iegrieSanas v€&ja atrums ir sakot
ar 1.5-2m-s”, trislapstinu turbinam — no 3 — 3.5 m: s ar maksimalo jaudu attiecigi pie
5-6 m-s' un 9-12 m-s”, Pie tam visaugstakais v&a izmantoSanas koeficients ir
trislapstinu turbinam (Galins u.c., 2008). Lidz ar to prakse v&ja generatoru vid&ja jauda
gada neparsniedz 25 — 30 % no nominalas (Galins u.c., 2008, Kirubakaran et.al., 2009),
kas ir jaierekina, projektgjot v&ja generatoru uzstadiSanu.

Saules bateriju jeb fotoelektrisko generatoru pamata ir fotoelementu baterijas.
Fotoelementi ir pusvaditaju kristali, kas parveido uz tiem kritoSo elektromagnétisko
starojumu elektroenergija tieSa veida. Praktiskai izmantoSanai fotoelementi tiek
savienoti virkn€ un paraléli, apvienojot tos modulos jeb baterijas ar nepiecieSamajiem
sprieguma un stravas raksturlielumiem. Modulu lietderibas koeficients un maksimala
izejas jauda tiek dota pie standarta apstakliem: apgaismojums 1000 W-m?, AM 1.5
spektralais etalons un pie 25 °C modula temperatiiras (Reference Solar Spectral...,
2010). 1.1. tabula dots miusdienas plasak izmantoto fotoelementu tehnologiju
apkopojums. Viena no galvenajam fotoelektrisko generatoru priekSrocibam ir
elektroenergijas iegiiSana pusvaditaja bez kustigam dalam, no ka izriet minimalas
ekspluatacijas izmaksas un salidzinosi ilgs kalpoSanas laiks.

1.1. tabula
Plasak izmantoto fotoelementu tehnologiju apkopojums
Lietderibas Lietderibas Ekspluataciias
Fotoelementa tehnologija koeficients! koeficients” lell)iks3 ( )J
(%) (%) 8
Monokristala silicijs 247+£0.5 14 -20 30
Polikristalu silicijs 19.8 £0.5 13-15 30
Vara-indija diselenids (CIS),
vara-indija-gallija diselenids 184 +0.5 10-12 5
(CIGS)
Kadmija tellurida (CdTe) 16.5+£0.5 9-11 15
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1.1. tabulas nobeigums

Lietderibas Lietderibas Ekspluataciias
Fotoelementa tehnologija koeficients' koeficients® lzll)iks3 ( )‘]
(%) (%) s
Amorfais silicijs (aSi) 10.1 £0.2 6-9 20
Silicija pléves 16.6 +0.4 6-9 25

"Maksimalais laboratorijas apstaklos péc ASV nacionalas atjaunojamas energétikas laboratorijas (NREL)
datiem uz 2010. gadu (Best research-cell..., 2010).

’Komerciali pieejamos modulos péc Starptautiskas Energstikas agentiiras (IEA) datiem 2010. gadu
(Technology Roadmap: Solar..., 2010).

*Péc Tiwari and Dubey, 2010.

Lidzas iekSdedzes motoru generatoriem (dizela un ottomotoru) un turbinu
generatoriem pie uzkratos resursus izmantojoSiem generatoriem tiek pieskaititi arl
degvielas elementi. Péc sakotngjiem kapitalieguldijumiem degvielas elementi ir dargaka
no paslaik izmantotajam generatoru tehnologijam, tacu lietoSanas un tehniskas apkopes
1izmaksas ir fotoelektrisko bateriju Ilimeni1 (Kirubakaran et.al., 2009). Var minét ari citus
elektroenergijas iegtiSanas veidi, kas d€] zema lietderibas koeficienta vai sarezgitibas
apkalpoSana nav plasi izplatiti: Peltje elementi, Stirlinga dzingjs, pjezoelementi u.c.

1.3.2. Energijas uzkrajé&ji

Galvenais energijas uzkrajéju izmanto$anas mérkis ir nodroSinat patérétaju ar
nepartrauktu elektroenergijas piegadi. Patérina l&cienus filtréjoso uzkrajéju izmantoSana
lauj samazinat nepiecieSamo maksimalo genergjoso iekartu jaudu, kas ir ipasi aktuali
pie neregulara slodzes sadalfjuma. Biezak izmantotie energijas uzkraSanas veidi ir
elektroktmiskais, elektrostatiskais (superkondensatori) un mehaniskais. Vispargjie
energijas uzkrajejus raksturojosie parametri ir lietderibas koeficients, energijas blivums
(raksturo kapacitati), jaudas blivums (raksturo maksimali pieejamo jaudu), uzlades un
izlades ciklu skaits, paSizlade, noturiba pret parladéSanu un parak dzilu izladi, kura
rezultata negativi ietekmé par€jos parametrus (Hadjipaschalis et.al., 2009).

Elektroktmiskie elementi un to sist€mas jeb baterijas dod iesp&ju glabat elektrisko
energiju kimiska veida. Kimiskas reakcijas noris elementa ar pievienotu slodzi vai
baroSanas avotu, ka rezultata elektroni plust starp diviem elektrolita novietotiem
elektrodiem: no anoda (pozitiva elektroda) uz katodu (negativo elektrodu) uzlades
reZima pie pieslégta argja sprieguma, kas ir lielaks par kimiska elementa
elektrodzingjspeks (EDS) un pretgja virziena izlades reZima pie pieslégtas slodzes.
Baterijas tiek veidotas, sasledzot vairakus elementus paral€li un/vai virkng, atkariba no
nepiecieSama sprieguma, kapacitates un stravas. Praks€ kombinétas elektroapgades
rezerves baroSanas, autonomas un tiklam pieslégtas sistemas plasak tiek lietotas tris tipu
kimiskas baterijas: svina-skabes, nikela-kadmija un litija-jonu baterijas. Pateicoties
salidzino$i augstam energijas un jaudas blivumam (skat. 1.2. tabulu), visu
elektroktmisko bateriju tipiskais pielietojums ir ilgtermina elektroenergijas glabasana un
videji jaudigu slodZu baroSana.

Superkondensatori ir kondensatori ar loti lielu elektrodu virsmu, kas lauj uzglabat
statisko elektrisko ladinu vairakkart lielaku ka parastiem kondensatoriem un nelielu ar
spriegumu, tiek izmantoti superkondensatori ar kapacitati Iidz 5000 F, 3 V (atseviskiem
moduliem) (Burke, 2000). Atkariba no izmantotajiem materialiem un tehnologiska
procesa superkondensatorus iedala elektrokimiskajos dubulta slana (ECDL),
pseidokondensatoros un hibridajos (skat. 1.8. att.). Pateicoties tehnologijas
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vienkarSumam, paslaik izplatitakie ir ECDL tipa superkondensatori. Superkondensatoru
tipiskie izmantoSanas varianti ir Tstermina energijas glabasana, slodzes 1&cienu
izlidzinasana, jaudigu slodzu 1slaiciga baroSana, motoru palaiSana u.c.

Superkondensatori
[ B ‘d
seido-
ECDL konde‘nsatori
[ o I‘ K | [ |
Porainais ogleklis glexa Oglekla aerogéls Vadosie poliméri Metala oksidi
nanocaurulites
Hibridie
[
\ ;
I Asimetriskie Bateriju-tipa
Kompozitu hibridie hibridie hibridie

1.8. att. Superkondensatoru klasifikacija (péc Hadjipaschalis et.al., 2009)

Elektrisko energiju uzkraj arT mehaniska veida, izmantojot spararatus. Spararatos
elektriska energija tiek parveidota kingtiskaja, izmantojot elektrisko masinu, kuras ass
savienota ar gultnos novietotu spararatu. Ja ir nepiecieSams energiju uzglabat, tad
elektriska masina tiek darbinata motora reZzima, kas iegriez spararatu. Kad
elektroenergija ir japanem, elektriskai masinai tiek pielikta slodze un ta sak darboties ka
generators, nonemot kingtisko energiju no spara rata.

1.2. tabula

Dalita generésana izmantoto uzkrasanas tehnologiju kopsavilkums
(péc Hadjipaschalis et.al., 2009)

B w 3 S g & o = 338 R R
e S (S8 Z27% = 58 8|8 & s £ w G
E 533555 $22 | 5 |EggeEtig BEY | fEw
=} IR e = = @ T IR N 5-5—5%25 - = > 5
= Ve r by =B 7] s =28 - o T = = 1=
= =% |22 REZ g RSSR(EE SEZ =58
;‘-’ S = =) 5 A N S = Hac
Svina-skabes | kimiska | 3..12 <1500 2_ loti zema | 85..90 30 180
90/mén
NiCd kimiska | 15-20 <3000 10_ zema 65..80 15..50 50..1000
9o/mén
Lilo kimiska | N/A <1500 > _ | loti zema 90 80..150 500..2000
9o/mén
ECDL super- | elektro- 14
Kondensators | statiska <12 | >500000 %/men augsta | 85..98 5 10000
5 (térauda), 1000
Spararats | kin&tiska | >20 <10’ 20 %/h | augsta 90 100 -
- (kompozitu)
(kompozitu)

Spararatos parsvara tiek izmantotas pastavigo magnétu sinhronas masinas. Pec
atruma spararatus iedala divas grupas: zema atruma (lidz 6000 apgr™), kurus veido no
parastos lodiSu vai rulliSu gultnos ievietota teérauda diska, un augsta atruma (lidz
50000 apgr') no magnétiskajos gultnos un vakuuma vai inertas gazes vidé ievietota
kompozitu materiala diska. Elektriska energija tiek pievadita un novadita no spararata ar
divvirzienu darbibas speka interfeisa palidzibu (skat. 1.3.3. nodalu). Ta ka kinétiska
energija ir tieSi proporcionala masai un lenkiska atruma kvadratam, bet inerces slodzes
ir mazakas vieglakiem materialiem, tad par perspektivakiem tiek uzskatiti liela atruma
(un vieglaki) oglekla kompozita rotori (Hadjipaschalis u.c., 2009). Spararatu tipiskie
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izmantoSanas varianti ir lidzigi superkondensatoriem: Tstermina energijas glabasana,
frekvences un sprieguma kritumu kompenséSana mainstravas tiklos slodzu komutacijas
laika, motoru palaiSana u.c. Spararatu energijas glabasanas iekartas ir pieejamas plasa
jaudu diapazona: no daziem kilovatiem Iidz 2 — 3 MW (Bolund u.c., 2007).

Pie mehaniskas energijas uzkraSanas veidiem var minét ari Gidens potencialas
energijas uzkrasanu. Stkn&jot Gdeni rezervuara, tiek patéréta paSreiz neizmantota
elektriska energija, uzkrato potencialo energiju parvers elektriskaja ar Gdens turbinas un
generatora palidzibu.

1.3.3. Spéka interfeisa iekartas

Ja autonoma elektroapgades sisteéma tiek veidota p&€c vairaku primaro resursu
kombinacijas principa, tad ir nepiecieSams savstarpgji salagot dazadu generatoru razoto
un patérétajiem nepiecieSamo elektroenergiju. Salagosana ir nepiecieSama starp dazadu
atSkirigu parametru elektriskajiem konttriem: lidzstrava un mainstrava, daZzadu
spriegumu un/vai frekvences mainstrava, lidzstrava un mainigas frekvences mainstrava
u.c. kombinacijas.

Speka pusvaditaju iericu un uz to pamata veidotu elektroenergijas parveidotaju
attisttba ir viens no faktoriem, kas sekmé&ja atjaunojamo resursu izmantoSanu
kombinétas elektroapgades sistemas. Faktiski tiek veidots interfeiss starp dazadas
formas un parametru elektroenergijas tikliem, tapec literatlira biezi tiek lietots termins
“speka interfeiss”. Vairaki autori savos darbos uzsver, ka speka interfeisi ir galvenas
izpildiekartas kombin€to elektroapgades sisttmu AVS izstradneés (Jiayi et.al., 2008,
Noroozian et.al., 2009, Lagorse et.al., 2009, Perina et.al., 2009).

ST darba ietvaros speka interfeisa termins lietots, lai apzimétu speka pusvaditaju
iekartas, ar kuru palidzibu elektriska energija tiek parvadita starp atSkirigu parametru
elektriskajiem konturiem. P&c uzbuves un funkcionalitates var izdalit tris spaka
interfeisa iekartu grupas: taisngriezi, invertori un lidzstravas parveidotaji. Ped€ja grupa
tiek izmantoti gan taisngrieZa, gan invertora elementi. Speka interfeisa iekartas iz8kir ar1
péc energijas pluasmas virziena: vienvirziena darbibas un divvirzienu darbibas.
Divvirzienu darbibas iekartas tiek izmantotas vietas ar divvirzienu elektroenergijas
plismu: pie interfeisa veidoSanas ar elektroenergijas uzkrajéjiem un piesléguma pie
kopgja elektriska tikla, ja ir paredz&ts gan patérét elektroenergiju, gan razot un nodot to
atpakal tikla.

Atkariba no novietojuma dalitas elektroapgades sist€émas tikla spéka interfeisi tiek
realizéta ar1 papildus funkcionalitate. Ka piemérus var minét maksimalas jaudas punkta
sekosana saules baterijas, ierosmes nodroSinasana asinhronajiem generatoriem, generéta
mainsprieguma sinhronizacija ar publisko elektrisko tiklu vai atseviSsku lokalo
mainsprieguma kopni, uzlades/izlades kontrolleri dazadiem kimiskajiem akumulatoriem
u.c. Sikak spéka interfeisu papildus funkcionalitati ar gener&josam un uzkrajosam
iekartam apskata (Chakraborty et.al., 2009).

Literatira ir apkopoti un Kklasificéti pec izmantota @generatora veida,
elektroenergijas parametru un plismas tipveida arhitektiiras varianti spéka interfeisu
izmantoSanai ar kop€jo lidzstravas savienojumu (Chakraborty et.al., 2009). Dota
klasifikacija ir autora papildinata ar sikak izdalitiem pat€rétajiem un maingstravas tipa
uzkrajeja klasi (skat. 1.9. att).
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1.9. att. Dazadu generatoru un patérétaju savienoSana caur lidzstravas kopni ar
spéka interfeisu palidzibu (péc Chakraborty et.al., 2009)

1.4. Kombinéto elektroapgades sistemu automatiska vadiba un modeléSana

Velkot paraléles ar riipniecisko objektu automatizacijas hierarhiju, ka ari ar
programmatiras izstrades metodiku (sisttma ka melna kaste, objektorientéta pieeja,
intelektualo agentu pieeja u.c.), kombinéto elektroapgades sisttmu AVS var nosaciti
sadalit vairakos abstrakcijas Iimenos. Vairaklimenu struktura dod iesp€ju izdalit un pétit
atseviskas kop€jas kompleksa automatizacijas dalas péc to funkcionalajam un reallaika
prasibam.

1.4.1. Kombinéetas elektroapgades automatiskas vadibas hierarhiska struktiira

Dalito vai vairaku primaro energijas avotu izmantoSanas gadijuma kombin&to
elektroapgades sisttmu automatiskas vadibas struktiira atbilstoSi ripniecisko objektu
automatizacijas hierarhijai (pé€c Kpyrmak, 2002) paradita 1.10. att. Sensori un
izpildiekartas nodroSina iekartu automatizacijas limena elementu darbibu. Riipnieciskas
automatizacijas sisttmam sensorus un izpildiekartas parsvara izmanto ka atseviskas
iekartas, konstruktivi atdalitas no AVS objekta. Turpreti klasiska kombinétas
elektroapgades sisttma sensori un izpildiekartas biezi ir konstruktivi iestradati jau
automatiskas vadibas objektos iekartu automatizacijas Iimeni: sp€ka interfeisos,
generatoros un uzkrajéjos. Pieméram, no spéka interfeisa var nolasit ta ieejas un izejas
elektrisko lielumu sensoru radijumus. lekartu automatizacijas limeni tiek izmantotas
lokalas AVS katra objekta vadibai, pieméram, saules baterijas maksimalas jaudas
punkta sekoSana vai lidzstravas parveidotaja izejas sprieguma un stravas regulésana.

Segmentu automatizacijas ItTmeni notiek visu pie vienas kopnes slégto speka
iekartu darbibas saskanoSana: kopnes parametru reguléSana un slodzes stravas daliSana
starp dazadiem generatoriem. Kompleksa automatizacijas ITmeni ir augstaka ITmena
vadibas un datu uzkrasanas sistémas (SCADA). Sis Iimenis aptver vienota sisteéma
vairakas elektriskas un citu energijas veidu DGS, ka arT var nodroSinat ar energétiku
nesaistitu AVS objektu augstaka [imena vadibu, piem&ram, “gudras majas” elementus.
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Tapat kompleksa automatizacijas Itmeni tiek uzdota atseviSku DGS segmentu darbibas
stratégija: akumulatoru uzlades izlades reZimi, dizelgeneratora ieslégSanas un
atsl€gsanas nosacijumi u.c.

Kompleksa
automatizacijas
[Tmenis

Segmentu
automatizacijas
[Tmenis

|
lekartu I I I
automatizacijas =
[Tmenis % m%
Sensoru un
izpildiekartu fmenis Q@ @ Wh

1.10. att. Kombingéto elektroapgades sistemu automatiskas vadibas
hierarhiska struktiira atbilstoSi ripniecisko objektu automatizacijas
hierarhijai (péc Kpyrask, 2002)

n)
—
o
(000100010
<1l
i
<o
o
o
o
(o]
[o]
b D

N vee0000]
Zm

Q

1.4.2. Automatiska vadiba dalitaja elektroapgade ar lidzstravas kopni

Promocijas darba pétjjuma objekts ir mikro méroga kombinetas elektroapgades
sist€émas, kuram jadarbojas mainigas slodzes un primaro energoresursu pieejamibas
apstaklos. Nemot véra maksimalas jaudas ierobeZojumu lidz 50 kW, ir pielaujams
izmantot zemsprieguma lidzstravas kopni (1.7. att.), kuras galvenas priekSrocibas
salidzinajuma ar mainstravas kopni ir vienkarSota elektroenergijas avotu ieslégsana, un
galvenais regul&jamais parametrs ir tikai kopnes spriegums, ka art iesp€ja bez papildus
speka interfeisa ieslégt kopné akumulatorus. Tiek prognozets, ka, pateicoties speka
elektronikas attistibai, Iidzstravas kopnes izmantoSana DGS realizacija tuvakajos gados
tikai paplaSinasies (Manwell et.al., 2006). Uzskaititas Iidzstravas kopnes ipaSibas
hipotétiski lauj uzskatit, ka Iidzstravas kopne, salidzinot ar mainstravas kopni, kur
pastavigi nepiecieSams sinhronizét vairaku spéka interfeisu frekvenci, ir labak
piemérota autonomu vai no tikla atsledzamu mikrotikla tipa elektroapgades sistémas
risinajumiem. Ipa§i aktudli tas ir izteikti periodiskam lauku saimniecibu dienas
elektriskas slodzes profilam, kuru ietekme tadi paterétaji ka slaukSanas iekartas, piena
dzesetaji, kitsméslu transportieri u.c. un pie neregularas atjaunojamo resursu
pieejamibas rodas nepiecieSamiba periodiski darbinat papildus generatorus.
Centralizétas lidzstravas kopnes arhitektiiras piemérotibu mikro méroga kombin&tam
sisttmam efektivai energijas pliismas vadibai no dazadiem avotiem ir pamatota vairaku
autoru darbos (Omari et.al., 2003, Paska et.al., 2009, Zhou and Francois, 2011).

Centralizétas lidzstravas kopnes autonomas elektroapgades sistémas un tas
energijas plusmas blokshéma paradita 1.11. att. Tiek izmantota komplicéta
vairaklimenu automatiska vadiba. Segmentu automatizacijas Itmena AVS objekts ir
lidzstravas kopne, kura nepiecieSams noturét uzdoto spriegumu. Spriegums kopné tiek
noturéts, regul&jot pieejamo stravu no primarajiem energijas avotiem: nevienmerigi
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pieejamajiem atjaunojamajiem (saule, v&j$), pastavigi pieejamiem atjaunojamajiem un
fosilajiem resursiem ar energijas daudzuma ierobezojumu (dizeldegviela, biogaze), ka
ar1 uzkrajéjiem (spara rats, degvielas elements, superkondensatoru baterija). Papildus
regulgjoso efektu var panakt ieslédzot vai atsledzot elektrisko slodzi vai veicot energijas
uzkrasanu. Sprieguma stabiliz€Sanai un augstas frekvences svarstibu kompenséSanai
tiek izmantoti kopné tiesi slegti akumulatori. Turklat ir jabit iesp€jai dinamiski regulét
primara avota sarazoto un uzkrajéja patéréto energiju, lai varétu realizét dazadas fosilo
resursu patérinpa un akumulatoru darba resursa pagarinasanas stratégijas. Pieméram,
(Fakham, etal., 2011) piedava izmantot caur speka interfeisu pieslégtu
superkondensatoru bateriju 1slaicigu slodzes lécienu kompenséSanai, neizlad€jot
kimisko akumulatoru.

Izpildiekartas ir Iidzstravas kopné paraleli slégti speka interfeisi. Augstaka
(segmentu) Itmena AVS nodroSina lidzstravas kopnes vadibu, iestatot speka interfeisu
darba reZimus (ieslégSana/atslégSana, izejas sprieguma un stravas reguléSanas signali).
Speka interfeisu darba rezZimu, izejas stravas un sprieguma vértibas un pargjo iekartu
(generatoru, energijas uzkrajéju) automatisko vadibu nodroSina lokalas vadibas
sistemas, kuras kopuma veido iekartu automatizacijas limeni.

Energijas uzkrasana
(kimiskie akumulatori
slégti kopné tiesi)

Energijas uzkrasana
(kTmiskie akumulatori,
degvielas elementi,
spararati u.c.)

i

Sl
v Atsledzama
Atjaunojamie Generatori (véja [Tdzstravas vai
avoti (vejs, turbina, saules H S| | mainstravasslodze
saule, hidro | ™ baterija, St " (sildtajs,
u.c.) hidroturbina u.c.) Centralizéta elektrolizeris u.c.)
[Tdzstravas
lerobezota resursa kopne Neatkariga,
Dizeldegviela, generatori _ mainiga
biodizelis, - (dizelgenerators, S| H Sl Ildzstrave_ls vai
tdenradis degvielas elementi mainsiravas
u.c) slodze

1.11. att. Centralizétas lidzstravas kopnes autonomas elektroapgades sistemas un
tas energijas plusmas blokshéma

Lidzstravas kopné paraléli slégtus speka interfeisus atkariba no darba rezima var
uzskatit par sprieguma vai stravas avotiem. Realu stravas un spriegumu avotu
(ekvivalentaja shéma — ideals avots un iek$€ja pretestiba virkn€ vai paral€li sprieguma
vai stravas avotam attiecigi) paral€lai ieslégSanai lidzstravas kopné biezak tiek pielietoti
tris varianti: tikai sprieguma avoti — pirmais tips, viens sprieguma avots, pargjie stravas
avoti — otrais tips un tikai stravas avoti — tresais tips (Huang and Tse, 2007). Sléguma
shémas ir paraditas 1.12. att. Katra no sléguma variantiem tiek pielietota specifiska
kopnes sprieguma reguléSanas metode.

Pirma tipa (1.12. att., a) sléguma kopnes sprieguma U, regul€Sana un n avotu
stravu [; daliSana tiek veikta ar spriegumu kritumu metodi. Literatira §1 metode biezi
tiek apskatita ka risindjums paral€lu slégtu lidzsprieguma baroSanas avotu stravas
reguléSanai (Irving and Jovanovi¢, 2000). Katra paraléli slégta sprieguma avota strava
tiek regul@ta, iestatot ta izejas spriegumu.

37



1.12. att. Realu stravas un sprieguma avotu paraléla sleguma
varianti (pec Huang and Tse, 2007)
a — paralé€li slégti sprieguma avoti; b — viens sprieguma avots, parg€jie — stravas avoti (ved€ja sekotaja
princips); ¢ — paraléli slégti stravas avoti

Lai sprieguma avotiem uzdotu noteiktas izejas stravas vertibas, tiek veidots
vadibas konturs ar stravas atgriezenisko saiti uz stravas daliSanas tiklu, kas péc butibas
ir komplicéta AVS (skat. 1.13. att.) (Huang and Tse, 2007). Katra avota stravai
proporcionals signals i, tiek padots uz stravas daliSanas tiklu. Tikla tiek generétas
atbilstoSas kompens€josa sprieguma reguléSanas signala vertibas ug...uqm, kuras
saskaita ar kopnes sprieguma atgriezenisko saiti upc un kopnes sprieguma regul€anas
signalu u,.. Tadgjadi iegiist katra avota nepiecieSamo sprieguma reguléSanas signalu
U...ur,. Spriegumu kritumu metode sikak tiek pétita (Karlsson, 2002; Karlsson and
Svensson, 2003).

1
Stravas daliSanas tikls & o
A / A
ll l2 ll’l udc »
2 E— D)
Rl Rz Rn R
1
U,
U, U, U, &
+—y - i
U U, u,,
ucrl "ucm

Kompenséjoso regulatoru tikls e———4¢<—

1.13. att. Paral€lu sprieguma avotu slégums ar stravas daliSanas regulatoru tiklu

Otra tipa (1.12. att., b) sleguma kopnes sprieguma U, reguléSana un avotu stravu
I; daliSana tiek panakta, kombingjot abu tipu avotus. Viens sprieguma avots izmanto
atgriezeniskas saites signalu no kopnes sprieguma u,. un reguleé U, péc uzdotas
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reguléSanas signala vertibas ug,.,, par§jie — stravas avoti izmantot stravas atgriezenisko
saites 1»...I, katrs no sava zara un regulé padoto stravu atkariba no sprieguma avota
stravas 7. So metodi sauc par vedgja-sekotdja stravas dali$anas principu, kur sprieguma
avots ir vedgjs, kur§ uzdod stravas avotiem — sekotajiem reguléSanas signala vértibas
(Lagorse et.al., 2009; Huang, Tse, 2007).

Praktiski ved€ja-sekotaja regul€Sanas pieeja tiek izmantota kombiné&tas sist€émas ar
centralizéto Iidzstravas kopni, kur viens no avotiem ir pastavigi (determin€ti) pieejams
(rezerves generators, superkondensators, akumulatoru baterija u.c.). Ka pieméru var
minét (Noroozian et.al., 2009) apskatito saules bateriju — akumulatoru — invertoru
sisttmu, kur ka pastavigi pieejamais avots ir izmantota akumulatoru baterija netiesi
pievienota lidzstravas kopnei ar speka interfeisa palidzibu. ReguleéSanas sheéma, vadibas
un atgriezeniskas saites signalu pliismas paraditas 1.14. att.

Mdcr
Kopnes sprieguma regulators u,

| Komparators Komparators

1.14. att. Paralélu sprieguma un stravas avotu slégums ar vedéja — sekotaja
regulésanu stravas daliSanai

Tresa tipa (1.12. att., ¢) sléguma tiek izmantoti tikai stravas avoti. Saja sléguma
konstanta sprieguma nodroSinaSanai var tikt izmantota gan vedgja-sekotaja, gan vid€jas
stravas vadibas metode (Huang and Tse, 2007). Stravas daliSanas tikls generé daliSanas
klidas kompenséSanas signalus sprieguma veida ue....Ucm, kurus saskaita ar
kompens€josa kopnes sprieguma regulatora vadibas signalu un padod ka stravas
reguléSanas signalus i,...I, stravas avotiem. ReguléSanas sh€éma un signalu plusmas
paraditas 1.15. att.

Ka speciali gadijumi literatura tiek apskatitas ar1 citas U, reguléSanas metodes.
Pieméram, (Zhang et.al., 2005) parada variaciju ar sprieguma atgriezeniskas saites
paral€li slegtiem lidzstravas parveidotajiem, kas darbojas vienadranga sprieguma avotu
reZima, atbilstoSi 1.12. att. (a), bet (Pica et.al., 2007) apskata virkné slégtu lidzstravas
parveidotaju slégumu zema sprieguma dalitas generéSanas sist€émas. (Noroozian et.al.,
2010) parada kombinétu publiskajam tiklam piesaistitu dalitas generéSanas sist€ému,
kura kopnes sprieguma regulacija tiek veikta ar sprieguma kritumu metodi. Ir p&tfjumi,
kuros stravas daliSanai starp neatkarigiem lidzstravas izejas spéka interfeisiem
sprieguma avota rezima tiek piedavats izmantot uz genctiskajiem algoritmiem balstitus
proporcionalos integralos diferencialos (PID) kontrollerus (Cheng et.al., 2010). Katram
no paralelo slegumu veidiem ir savas priekSrocibas un trikumi, kurus jaizverte pie
dalito elektroapgades sistemu arhitektiiras izstrades ar Iidzstravas savienojoSo kopni.
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1.3. tabula dots tris paralélo slégumu galveno 1paSibu apkopojums (p&€c Huang and Tse,
2007).

Stravas daliSanas tikls —

- N u
ll“ lz“ o i, de
9 e —p
1
I, R I, R, " R, R,
+ + +
OO - 1O
i bty —
rl* " . KompenséjoSais <, —
Komparatori -« u,
| sprieguma regulators |«—4cr
ucrl"'ucm

1.15. att. Paralélu stravas avotu slégums ar stravas daliSanas regulatoru tiklu un
kopnes sprieguma regulésanu

Principiali vairaku energijas avotu vadibas pieejas viena kopé neatSkiras ari
mainstravas gadijuma. Literatura tiek minétas paral€lo invertoru vadibas pieejas stravas
daliSanai ar atseviSku atgriezenisko saiti katram invertoram un centralo stravas daliSanas
tiklu, ka arT vedgja un sekotaja invertoru pieeja, kur sekotaju izejas strava (un jauda) ir
atkariga no vedgj-invertora izejas stravas (Green and Prodanovic, 2007).

1.3. tabula
Dazadu paralélo lidzstravas avotu slegumu prieksrocibas
un trikumi (péc Huang and Tse, 2007)

Sleguma veids Prieksrocibas Trukumi
e laba modularitate un mérogojamiba, |e nav izmantojams pie lielam slodzes
Tikai paraleli ielsiéja Vie_gclii papla_éiné.t €s0s0 iZIna_iI,I.E_IIfl; i N
sprieguma elektroapgades §1stemu, o ° rejlatlv.l I€na stravas daliSanas
avoli laba kopnes sprieguma regulacija; dinamika;
laba stravas dalisana pie nelielam
kopnes parametru izmainam;
e viegli paplasSinat esoSo elektroapgades e  stravas daliSanas precizitate ir tieSi
Viens sistému, pievienojot jaunus stravas atkariga no sprieguma avota (vedgja)
sprieguma avotus; stravas izmainam, ka rezultata
avots un e laba kopnes sprieguma regulacija; pasliktinas troksnu noturiba;
paraleli e laba stravas daliSana
stravas avoti e  salidzinoSi labaka stravas daliSanas
dinamika;
e  preciza stravas daliSana; e  sarezgita automatiskas vadibas
e laba izejas sprieguma reguléSana struktiira;
Tikai paraleli plaSos diapazonos. e sareZgiti paplaSinat sistému ar
stravas avoti jauniem jaudas moduliem, jo
nepiecieSama saite starp stravas
reguléSanas cilpam.
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1.4.3. Kombinéto elektroapgades sistéemu modeléSana

Attistoties alternativai atjaunojamai energgtikai, paradoties jaunam iekartam un
attistot vecas tehnologijas (degvielas elementi, lielas kapacitates kondensatori, jaunu
konstrukciju v€ja turbinas utt.), standarta kombinétas elektroapgades risinajumus ir
japarskata.

Augstaka, segmentu un kompleksa automatizacijas Ilimena kombinétas
elektroapgades vadibas sisttemam ir janodroSina stabils centralizétas kopnes spriegums,
nemot veéra neatkarigi mainigu elektrisko slodzi un to, ka praktiski visi dabiski
atjaunojamie energijas avoti ir ar nevienmérigu jaudas pieejamibu laika. Kombin&to
elektroapgades tiklu un to automatiskas vadibas sistému pétijumi ir saistiti ar generatoru
un slodzes kontrolleru izstradi, dazadu vadibas stratégiju, alternativu arhitekttru
izstradi, tehnisku un komercialu risinajumu integraciju, standartizaciju, pilotprojektu
1zstradi un sisttmu ekonomisko noveért€jumu.

Izmaksu un laika zina visefektivaka pieeja dazadu sist€mu, taja skaita kombiné&to
elektroapgades tiklu un to vadibas izp€t€ un optimizacija, ir matematiska model&Sana
(Kaundinya et.al., 2009). Peétfjumus, kuros tiek pielietota matematiska modeléSana,
analitiskie un skaitliskie datormodeli kombinétas elektroapgades sistému darbibas
simulacijai var nosaciti iedalit divas grupas: dinamiskie imitaciju modeli un laikrindu
modeli.

Veidojot imitaciju modelus, péta parejas procesus kopné, generéjosas, uzkrajosas
iekartas un speka interfeisos. Tiek pétiti gan tipveida atjaunojamo resursu kombinacijas,
gan ar1 visparigi risinajumi. Autonomas kombinétas v&ja-udenraza (elektrolizeris un
degvielas elementi) sist€émas dinamiska imitaciju modeléSana apskatita (Igbal, 2003,
Khan and Igbal, 2009). Autori prezenté Matlab Simulink vid€ veidotu imitaciju modeli
kombingétas sisteémas, atseviSku iekartu parametru dinamikas un izejas mainsprieguma
petiSanai mainigas slodzes apstaklos. Raksta nav precizi paradita matematisko modelu
realizacija Simulink vidg, tacu tiek minéts, ka simulacija ir skait]oSanas resursu ietilpiga
un izstradatie modeli ir praktiski izmantojami parejas procesu pétiSanai laika periodos
lidz 15 s. Autori pierada izmantoto iekartu saskanotas darbibas iespg€ju lidzstravas
kopng, tacu norada ar1 uz galvenajam kombinéto elektroapgades sistemu modeléSanas
problémam: apgritinatu vispariga modela validaciju izpildiekartu standartizacijas
trikuma del. Tapat tiek atziméts, ka no praktiska viedokla, lai varétu izvertét tehniski-
ekonomiskos kombinéto elektroapgades sistému jautajumus, biitu nepiecieSami garaki
simulacijas periodi (vairakas stundas un dienas).

Lidzigu pieeju v&ja, saules bateriju, degvielas elementu un superkondensatoru
kombingtas sist€émas pétiSana izmanto (Onar et.al., 2008, Uzunoglu et.al., 2009). Tika
lietoti vienkarSoti iekartu dinamiskie modeli Matlab Simulink vid€, sastavosi no
standarta bibliot€ku blokiem (matematiskas darbibas, nepartrauktas parvades funkcijas,
integratori u.c.), ar kuru palidzibu modeléti fizikalie procesi AVS objektos un
izpildiekartas, bet elektriskas dalas simulacijai izmantota Matlab paketes
SimPowerSystems. VienkarSotie modeli lava samazinat simulacijas laiku, autori sava
darba apskata kombinétas sistemas darbibu ar realiem ieejas datiem — v&ja atrumu,
saules starojumu un slodzes profilu 24 h griezuma. Sistémas simulacijas analizei
izmantota grafiska pieeja: analiz€ta izmantota jauda no visiem atjaunojamajiem
resursiem, ka art elektrolizeri saraZotais un degvielas elementos patérétais tdenradis.

Tapat sisttmas dinamikas datormodeléSana ar Matlab Simulink vai citam
programmpaket€ém izmantota pétijumos par v&ja un saules kombin€tam sist€mam
(Ekren and Ekren, 2009), v&ja un saules sisttmam, padzilinati pétot saules bateriju
maksimalas jaudas sekoSanas kontrolleri (Skretas and Papadopoulos, 2009), v€ja, saules
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dizelgeneratora (Nfah et.al., 2007), v&ja, saules, dizelgeneratora un tikla piesléguma
sisttmam (Omari et.al., 2003) u.c.

Laikrindu modelos tiek izmantotas atjaunojamo resursu pieejamibas un slodzes
diskrétas laika rindas: attieciga lieluma defin€ta laika ar noteiktu nemainigu periodu. Pie
tam visam laika rindam jabut uzdotam ar vienu periodu. Sisteémas signali (kopnes
spriegums, pat€rétaju un slodzu stravas, iekartu stavokli u.c.) tiek aprékinati no ieejam
ar to paSu laika periodu. Laika rindu modelus parasti izmanto kombiné&to elektroapgades
sisteému ilgstoSu periodu simulacijai (solis — min, h; periods — d, mén, g.) ar mérki atrast
optimalo iekartu kombinaciju pie dotajiem ierobezojumiem vai veikt kadas
kombinacijas ekonomisko novertéjumu. Sisteémas darbiba tiek apskatita statiska reZima
un netiek modeléti elektriskie parejas procesi.

Balstoties uz laikrindu pieeju, ir izstradati vairaki kombingto elektroapgades
sist€ému imitacijas modeli, un uz to pamata izveidota specializéta programmatiira. Viens
no programmatiras rikiem ir HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables), kur$ dod iesp&ju veikt kombinétas elektroapgades darbibas simulaciju ar
fiksétu 1 stundas periodu 1 gada garuma un satur bibliotéku ar izpildiekartu modeliem
izejas jaudas statisko raksturliknu veida (Lilienthal et.al., 2004, Lambert et.al., 2006).
Ar HOMER 1ir iespgjams veikt arl simulacijas bazeétu optimizaciju péc kopgjam
izmaksam izvé€letaja kombinétas elektroapgades sistémas darbibas perioda un jutibas
analizi, ti. ka parametru izmaiga ietekmé& optimizacijas kriteériju. Simulacijas
parametros var noradit vienkarSus automatiskas vadibas iestatijumus: dize]generatora
ieslégsanas stratégiju (cikliska akumulatoru uzlade vai slodzes izmainu seko$ana), ka ari
papildus silditaju automatisku pieslégsanu atjaunojamo resursu energijas parpalikuma
gadjjuma. Optimala fosilo resursu izmantoSanas stratégijas elektroenergijas
nepartrauktas padeves nodroSinaSanai kombinétas elektroapgades sistemas sikak
apskatitas (Barley et.al.., 1995, Barley et.al., 1996). Ka alternativas var miné€t arl
laikrindas izmantojoSus rikus HARPSIM (Hybrid Arctic Remote Power Simulator), kur
modela izstradé arT izmantota Matlab Simulink vide un tas ir optimiz&ts izmantoSanai
ASV Alaskas stata (Agrawal et.al., 2007) un Hybrid2 (Manwell et.al., 2006). Laikrindu
pieeju un linearo programméSanu optimalas kombinétas elektro un siltuma apgades
sistemas konfiguracijas pétijumos izmanto (Hawkes and Leach, 2009).

Lidzas atjaunojamo resursu kombinacijas optimizacijai laika dimensija (sarazotas
energijas maksimiz€Sana, minimiz&jot kopgjas sisteémas izmaksas) atjaunojamo resursu
izmantoSanas iesp&ju izpétei var tikt lietotas arT geografiskas informacijas sist€mas
(Amadora and Dominguez, 2006, Osadcuks un Galip§, 2010). Ar to palidzibu iespgjams
planot mikro méroga kombinéto elektroapgades sistemu telpisku izvietojumu, ievertgjot
dazadus teritorialos faktorus kartes slanu veida: dazada veida resursu un elektriska tikla
pieejamiba, reljefs, ekologiskie un administrativie ierobezojumi, komunikaciju
pieejamiba u.c. Geografiskas informacijas sistémas atjaunojamo resursu pieejamibas
izpete sasaist€ ar laika rindas izmantojoSiem kombinéto elektroapgades sist€ému
optimizacijas modeliem un lauku resursu kartém (augsnes tipi, viet§ja flora, nokrisnu
daudzums, temperatiira u.c.) hipotétiski lautu atrast efektivako resursu izmantoSanas
veidu lauksaimnieciskajam aktivitatitém dotaja teritorija.

P&étot kombinéto elektroapgades sistemu darbibu garakos laika periodos (1 h un
vairak), izmantojot modeléSanas pieeju, ir jaapsver ari augstako limenu automatiska
vadiba. Bez iepriek§ minétajam vienkarSajam akumulatoru ladéSanas stratégijam un
papildus sildiSanas slodzes pieslégSanas, atjaunojamo resursu izmantoSanas efektivitates
paaugstinaSanai un kvalitativakas elektroenergijas nodroSinaSanai patérétajam, tiek
piedavati alternativi segmentu un kompleksa automatizacijas Iirmena AVS risinajumi,
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kas izmanto IKT un maksliga intelekta elementus. Pieméram, (Osadcuks, 2007, Bernal-
Agustin and Dufo-Lopez, 2009) min perturbacijas prognozejoSo apsteidzes vadibas
metodi. PEc §1s metodes Iémums par akumulatora 1adéSanu no fosila resursa, pieméram,
dizelgeneratora tiek piepemts, balstoties uz atjaunojamo resursu generatoru pieejamajas
jaudas un slodzes jaudas prognozém. Ta ka atjaunojamo resursu generatoru, saules
bateriju un v&ja turbinu, jaudu tieSi ietekmé tikai laika apstakli, tad pieejamu jaudu ar
noteiktu varbiitibu var paredzE€t, izmantojot meteorologisko prognozi, kuru iegist,
piemé&ram, attalinati pieslédzoties laika apstak]u serverim. Informaciju par gaidamo
slodzes jaudu var sniegt pats elektroenergijas patérétajs vai ari var pielietot adaptivo
vadibu, kas pielagojas patérina jaudas profilam, izmantojot, pieméram, neironu tiklus.

Tiek pétiti ari automatiskas algoritmi, kas izmanto dazadu elektroenergijas
uzkrasanas tehnologiju Tpatnibas (maksimalais uzlades/izlades ciklu skaits, maksimala
strava, paSizlade). Pieméram, (Fakham et.al., 2011) piedava izmantot caur spéka
interfeisu pieslégtus superkondensatorus vidgji ilgu (Iidz 30 min) Iidzstravas kopnes
sprieguma lécienu kompenséSanai, lai nodroSinatu maksimali augstu pastavigu
akumulatora uzlades ITmeni un pasargatu to no parladéSanas. Modela realizacijai tapat
tika izmantota Matlab Simulink vide un tas tika eksperimentali validéts ar saules
baterijas, superkondensatoru un akumulatora kombingtas sist€émas méroga samazinatu
fizikalo modeli.

Salidzinosi jauns virziens informacijas tehnologijas, kuru sak pielietot ari procesu
automatiskaja vadiba, ir intelektualie agenti un daudzagentu sistémas (Wooldridge and
Jennings, 1995, Weiss, 1999). Augstaka limena AVS, kas izmanto daudzagentu pieeju
kombinétaja elektroapgadé ir pétita vairaku autoru darbos. Daudzagentu vadibas
sisttma ved€ja—sekotaja Ilidzstravas kopnes arhitektirai un mikrotiklu gadijuma
visparigi apskatita (Oyarzabal et.al., 2005, Lagorse et.al., 2010). Katru atjaunojamo
resursu generatoru vai uzkraj&ju reprezenté intelektualais agents. Visu agentu uzdevums
ir, neatkarigi no lietotaja sava starpa komunicgjot, izvelet stabilako avotu, kas regul€s
kopnes spriegumu, ka ar1 panakt optimalu stravas daliSanu un akumulatoru uzlades
rezZimu. Daudzagentu sist€émas vaditas lidzstravas kopnes izp&ti un modela izstradi veic
(Zhenhua, 2008). Autors prezenté decentraliz€tu l€mumu pienemSanas metodi ar
individualu programmatisko agentu vaditam iekartam (akumulators, degvielas elements,
saules baterijja un elektriska slodze), sist€émas darbibas simulacija tiek veikta VTB
(Virtual Test Bed) vidé. Tapat pie daudzagentu izmantoSanas autonomas un tiklam
pieslégtas sisttmas (mikrotiklos) strada art (van Dam et.al., 2008), realiz€jot lidzigu
pieeju, izmantojot vairakus kogeneratorus. Intelektualie agenti tiek izmantoti arT tiklam
pieslégtu kombinétas elektroapgades sistému (autori ievie§ terminu “maza meroga
energijas zonas”) kompleksa limena automatiskaja vadiba un ka elektroenergijas tirgus
dalibnieki, optimizgjot energijas plismu no un uz kopgjo elektrisko tiklu péc
maksimalas pelnas kritérija (Trichakis et.al., 2008).

Visos apskatitajos gadijumos elektroapgades sistemas augstaka limena AVS ir
nepiecieSams sakaru interfeisi vai papildus programmatiskie moduli, kuru realizacija ir
IT nozares uzdevums. Nemot veéra, ka kombinéto elektroapgades sisteému izpildiekartu,
vadibas objektu un sensoru izvietojums ir teritoriali dalits, tad praktiskaja AVS
realizacija, kur programmatira [idz ar to art fiziski atrodas vairakas iekartas, rodas
nepiecieSamiba péc atriem un droSiem datu apmainas kanaliem (Osadcuks un Galips,
2009).
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1.5. Automatiskas vadibas kontiirs un ta dalu modelésana un simulacija

Ieprieks$eja nodala apkopoto kombinétas elektroapgades segmentu un kompleksa
Iimena vadibas risinajumu praktiskaja realizacija neizb&gami palielinasies automatiskas
vadibas sistému sarezgitiba, saglabajoties prasibam pret to droSumu, izstrades laiku un
izmaksam.

Lidz ar to rodas nepiecieSamiba p&c jaunam metodém komplic€tu sist€mu un to
kontrolleru darbibas izp&tei un testeéSanai.

1.5.1. HIL un SIL modeli un simulacijas metodes

Zinatniskaja un praktiskaja literatira tiek apskatita modelu izstrades un
simulacijas metode, kura paredz atsevisku vadibas kontiira posmu, piem&ram, vadibas
objekta vai sensora, aizvietoSanu ar to virtualajiem modeliem — HIL (Hardware In the
Loop), bet pargjas ir realas iekartas (Gomez, 2001, Dickens, 2005, Gutierrez, 2010).
Galvena HIL simulacijas ideja ir aizvietot vadibas konttira vienu vai vairakas ta posmus
ar tadiem iekartu virtualiem modeliem, kas sp&j sanemt, apstradat un generét realas
sisttmas signalus atbilstoSi model€tajam posmam ar noteiktu funkcionalu un laika
precizitati. Plasaka nozimé HIL simulaciju defin€ art ka metodi laika un resursu patérina
zina efektival un vispusigai sisttmas limena iegulto automatiskas vadibas iekartu
test€Sanai ar testu automatizacijas un atkartojamibas iesp&ju (Ledin, 1999). Metodi
izmanto procesu vadibas sist€mu izstradé un testéSana, gadijumos, ja automatiskas
vadibas objekts ir komplic€ta, konfiguracijas zina unikala vai darga sistéma, kuras
darbinasana testa noliikos nav iesp€jama, ir bistama, resursietilpiga vai art vel atrodas
izstrades stadija un nav pieejama (Ledin, 1999, Gomez, 2001).

Atkariba no darba mérka (vadibas sistémas izstrade un testéSana, automatiskas
vadibas objektu, izpildiekartu un sensoru darbibas novertéSana pie dazadiem vadibas
algoritmiem un reZimiem) HIL simulaciju iedala divas dalas: speéka un kontrollera HIL
(Steurer et.al., 2007). Speka HIL simulacija tiek lietota, kad nepiecieSams pétit
automatiskas vadibas kontira izpildiekartas, objekta un sensora posmus vai testét
automatiskas vadibas algoritmus, izmantojot realu sisttmu. Piemeérs vienkarSam
automatiskas vadibas kontiram ar negativo atgriezenisko saiti dots 1.16. att., iekrasotie
posmi ir realas iekartas, neiekrasotie — modeli. Attéla (a) un (b) dalas paraditas realas
AVS un tas modelis viena objekta parametra regul€Sanai. Praksé dota metodika tiek
izmantota art komplic€to AVS ar vairakiem reguléjamajiem parametriem izp€tel un
testéSanai.

Realas vadibas sist€émas visus posmus veido atseviSkas iekartas, bet modelis tiek
darbinats ka vienots vesels kontroléta simulacijas vidé, pieméram, dinamisku sist€emu
simulacijas vidés Matlab Simulink vai Scilab Xcos.

Speka HIL metode (1.16. att. (c)) paredz, ka kontrolleris ir lietotaja kontrolets
modelis, bet pargja kontiira dala — realas iekartas. Objekta regul€jama parametra
stavoklis x, tiek nomerits sensora un padots ka atgriezeniskas saites signals x; uz
kontrollera modeli, kur no x; un regul&josa signala x, péc dota reguléSanas likuma tiek
aprekinats vadibas iedarbes signals x., kur§ savukart tiek padots uz izpildiekartu vadibas
iedarbes x, veikSanai objekta. Kontrollera modelis var tikt veidots ka dotam pétijuma
objektam specifisks risinajums (pieméram, industrialais dators un speciali izstradata
programmatiira) vai jau gatavs produkts (pieméram, MathWorks Real Time Workshop
un xPC riki, (xPC Target. Perform..., 2010)), kuri nodroSina programmatiski realizeta
kontrollera sasaisti ar izpildiekartu un sensoru atbilstoSi sist€émas funkcionalajam un
reallaika prasibam. Spéka HIL metode dod iesp&ju kontrolétos laboratorijas apstaklos
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pétit dazadu vadibas algoritmu darbibu sarezgitos scenarijos (Iécienveida perturbaciju
ietekme, kliimes u.c.), kas potenciali sniedz informaciju par realas sistémas darbibu tas
teorétisko modelu pilnveidoSanai un vadibas algoritmu veiktsp&ju (Steurer et.al., 2007).
Vispusigak speka HIL simulacijas pieeja un tas modifikacijas apskatitas ar speka
elektronikas iekartu simulacijas pieméru, izmantojot VTB vidi (Lu et.al., 2007).

a) b Sistémas un
Kontrolleris  Izpildiekarta Objekts kontrolera modelis
X X X X X, i+ X ..
r Z Fc S Fa ay)| Fp r z E Fa Fp F; 1
Sensors X
X X
t )4
K,
) Kontrollera o ,
modelis  1zpildiekarta  Opjekts d) Sistemas
X Kontrolleris modelis
R RN N e A N X, X X
[4 ¥ . .
¢ ¢ 2 - Z Fc Ftl FP F;
Sensors . - X,
X P
: F,
Kontrollera Sistémas
e) modelis modelis
X, i+ X X.
— z Fc Fa ’ Fp ’ F; 1
'xt

1.16. att. Automatiskas vadibas kontiirs (a) ar atgriezenisko saiti, ta modelis (b),
spéka HIL modelis (c¢), kontrollera HIL modelis (d) un SIL modelis (e)

Kontrollera HIL simulacijas modelis (1.16. att. (d)) tiek lietots, kad nepiecieSams
petit automatiskas vadibas kontrollera darbibu. Metode dod iesp&ju vispusigi parbaudit
gatava automatiskas vadibas kontrollera darbibu, ieklaujot ta aparatiiras dalu
(skaitloSanas mezgli, datu apmainas interfeisi ar vadibas kontiiru) un programmatiiras
dalu (iekartu vadibas dzini, bibliot€kas un automatiskas vadibas algoritmi) apstak]os,
kas maksimali pietuvinati realai sistémai (Steurer et.al., 2007). Kontrolleris ka reala
iekarta tiek savienots ar par€jo automatiskas vadibas konttira posmu modeliem, kuri tiek
darbinati (simul&ti) atseviska vide. Speka un kontrollera HIL simulacijas metodes ciparu
skait]oSanas iekartas izmantoSanas detalizetak paraditas 1.17. att.

Pirmaja gadijuma lietojuma Itmeni ciparu skaitloSanas vide pilda kontrollera
funkcijas, otraja — izpildiekartas, objekta un sensora modelu simulaciju. Abos
gadijumos tiek izmantota sisttmas programmatira (modeléSanas programmatira,
operétajsistéma, dzini) un aparatiskie ieejas/izejas interfeisi (paplaSinajuma plates ar
analogciparu un ciparanalogiem parveidotajiem, ciparu ieejas/izejas un komunikacijas
portiem).

Pie HIL simulacijas metoZu trilkumiem ir minams tas, ka simulacijas izpildes
laika parasti nav iesp€jams uz laiku apturét procesus realaja iekarta, lai izdaritu
izmainas vai fiksétu stavokli model&taja posma. Tapat ir problematiski identific€t realas
iekartas stavokli, jo ir zinami tikai tas ieejas un izejas signali. IpaSi raksturigi tas ir
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kontrollera HIL simulacijai, kur ir nepiecieSams parbaudit aparatiska kontrollera
darbibu (Gomez, 2001).

Ciparu skaitlo$anas vide

a — ——
) Automatiskas
l vadibas l Izpildiekarta  Objekts
e algoritmi 4 X X
—l
! a |t ot Xela
s Sistémas s
program-
7'j> matdra 'i>7 Sensors
W,
Ciparu skaitlo$anas vide
b) Izpildiekartas-
Kontrolleris é objekta;jselpsora ;
modelis
X X.
M 1
a Y . X | a
= Sistéemas
s s
'i> program- §>
X, L] matdra L

1.17. att. Speka (a) un kontrollera (b) HIL simulacija

Bez atsevisku aparatisku vadibas kontiira dalu aizvietoSanas ar to modeliem
pastav arl pilniba programmatiskas vadibas kontiira pétiSanas metodes SIL (Software In
The Loop) (Youn u.c., 2007, Mauri, 2009) un MIL (Model In The Loop) (Plummer,
2006). MIL butiba ir klasisks dinamiskais sist€mas un tas automatiskas vadibas
kontrollera modelis izstradats vienota vid€, pieméram, Matlab Simulink. Turpreti SIL
metode (skat. 1.16. att. (e) dalu) paredz izpildiekartas, objekta un sensora modelus
veidot dinamiskas simulacijas vid€, bet kontrolleri realizét ka atseviSku programmu,
piemé&ram, atseviska izpildfaila kompiléta no C valodas koda. Izpildes laika kontrollera
modelis tiek savienots ar dinamiskas sistémas simulacijas vidi, izmantojot kadu no
starpprogrammu datu apmainas mehanismiem (caur failu, MS ActiveX, OLE (Object
Linking and Embedding), u.c.).

Ja HIL simulacijas metod@s, nemot véra to, ka tiek izmantotas realas iekartas, visi
vadibas kontira posmi pamata tiek pétiti reallaika rezZima, tad simulacijas péc SIL
metodes var iedalit gan reallaika un funkcionalajas, gan tikai funkcionalajas (Youn
et.al., 2007).

No apskatito simulacijas metozu apraksta var secinat, ka HIL ir attiecinams pie
sisteému validacijas metodém, bet SIL — pie verifikacijas.

1.5.2. Vadibas kontiira dalu modelésana kombinétas elektroapgades pétijumos

Literatiira ir apkopotas nozares, kuras misdienas biezak tiek pielietotas HIL
simulacijas metodes, ka art tiek apsveérti potenciali jauni virzieni: autoindustrija
elektronisko vadibas mezglu izstradé automaSinas transmisija, bremZu sist€éma,
hidrauliskajas sistemas, klimatkontrole; lielu €ku apsildes, ventilacijas un gaisa

autopilotu izstrade u.c. (Dickens, 2005).

Atjaunojamas energétikas iekartu un DGS pétnieciba HIL un SIL simulacijas
metodes tiek pielietotas salidzinos$i plasi. Atsevisku DGS iekartu genergjoso iekartu un
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tikla piesléguma simulacija izmantojot HIL metodi apskatita (Steurer et.al., 2007).
Autori veic pétfjumus spe€ka un kontrollera HIL rezima iekartam ar jaudu lidz 5 MW:
v€ja un gazes turbinas generatoriem, frekvencu parveidotajiem u.c. Tapat pie speka
interfeisu pétijjumiem dalitajas generéSanas sisteémas, izmantojot HIL metodes, tiek
stradats (Lu et.al., 2007, Mauri, 2009). Tiek pétitas arl atjaunojamas energijas
elektromehaniskas sistémas ar mérki noskaidrot elektrisko masinu darbibu sleéguma ar
dazada veida primaras mehaniskas energijas avotiem, pieméram, v&ja vai hidroturbina.
Pétijuma objekts ir elektriska masina, bet modelis — primarais mehaniskas energijas
avots, praktiskaja realizacija tas ir jaudas stends, pieméram (Galin$ un LeS¢evics, 2004,
Osadcuks et.al., 2008, Bouscayrol et.al., 2006). Jaudas stenda gadijjuma sistémas posmu
kontiirs nav noslégts un satur tikai atsevisku ta dalas, piem€ram, v€ja turbinas
matematiskais modelis tiek izmantots, lai regul€tu ar frekvencu parveidotaju asinhrono
motoru sinhronas masinas piedzinai. Mérkis ir noskaidrot sinhronas masinas darbibas
Ipatnibas ar dazadu konfiguraciju véja turbinam (Galin$ un LeScevics, 2004).

Autonomas kombinétas elektroapgades sistéma, kas ka energijas avotus
vienlaicigi izmanto vairaku veidu atjaunojamo resursu veidus péc bitibas ir kompliceta
sisttma ar stohastiskam perturbacijam, kas atbilst literatira apskatitajiem HIL un SIL
izmantoSanas gadijumiem. Tomer jaatzimé, ka literatiira neparadas informacija par HIL
un SIL metoZzu izmantoSanu kombinétas elektroapgades kompleksa un segmentu
automatizacijas liment.
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Situacijas apskata kopsavilkums, darba mérkis un uzdevumi

No zinatniskas un nozares tehniskas literatiras analizes var secinat, ka
elektroenergétika atjaunojamos resursus izmantojoso spékstaciju ieklauSana kopgja tikla
tiek organizeta galvenokart vidéja sprieguma ltmeni. Nakotnes elektroapgades tikli tiek
orientéti uz dalito generéSanu un mikrotikliem, kur uzsvars tiek likts nevis uz
centralajam spékstacijam, bet uz plaSa teritorija izvietotam mazas jaudas, (dazados
avotos tiek minéts 1 — 1000 kW Iidz 10 MW) spékstacijam, kas darbojas no v€ja, saules,
biomasas u.c. lokali pieejamajiem atjaunojamas energijas avotiem.

Viens no mikrotiklu attistibas virzieniem ir autonomas kombinétas elektroapgades
sistémas bez pastaviga tikla piesléguma. Nemot véra straujo atjaunojamas energétikas
tehnologiju, ipasSi saules bateriju, elektrokimisko u.c. energijas uzkraSanas veidu un
elektronisko spéka interfeisu attistibu, autonomas elektroapgades sisteémas klist par
alternativu jauna elektriska tikla piesleguma izbuvei mikro meéroga elektroapgades
sisttmam elektroenergijas patérétajiem ar maksimalo vienlaicigo jaudu Iidz 50 kW (péc
Eiropas Parlamenta direktivas 2004/8/EK klasifikacijas), pieméram, nelieli
lauksaimniecibas kompleksi, fermas, siltumnicas, viensétas, tirisma objekti,
pétnieciskas stacijas u.c. Ka papildus faktors, kas var sekmét elektroenergijas razosanas
attistibu no lokali pieejamiem resursiem, ir elektrotransporta attistiba, kas izmanto atras
uzlades akumulatorus. Ta rezultata var bitiski palielinaties noslodze uz esoSo
elektroapgades tiklu maksimalas noslodzes stundas.

Ir veikti plaSi zinatniskie pétjjumi saistiba ar dazadu avotu izmantoSanu
kombingtaja taja skaita arT autonomaja elektroapgade. Galvenie petijumu virzieni saistas
ar tikla elektrisko parametru regul€Sanu un elektriskajiem parejas procesiem tipveida
dalitas genercSanas tiklos, elektronisko spéka interfeisu slégumiem, to darbibas ietekmi
uz tikla parametru kvalitati, tiek piedavati dazadi automatiskas vadibas algoritmi un
strategijas uzkrajéju un papildus generatoru optimalai izmanto$anai, piemé&ram,
atjaunojamo resursu energijas piecjamibas un jaudas patérina prognozéSana. Tiek arl
pétitas metodes optimalas speka iekartu kombinacijas izmantoS$anai dotajos apstaklos
(resursu pieejamiba, slodze profils, ekologiski un tiesiskie ierobezojumi u.c.).

Kombinéto elektroapgades tiklu un to automatiskas vadibas sistému petijumos
plasi tiek lietotas dazadas modeléSanas metodes un datorsimulacija. Viena no metodém
ir automatiskas vadibas kontiira posmu model€Sana, t.i. atseviSki vadibas kontiira
posmi, pieméram, kontrolleris vai objekts ir realas iekartas, bet pargjie — ar specialiem
vadibas un/vai spéka signalu interfeisiem pievienoti datora simulétie virtualie modeli.
Lidzigi savstarpgji tiek apvienoti ar pilniba virtuali modeli, piem&ram, AVS objekta
modelis realizéts dinamiskas simulacijas vidé€, bet kontrollera programmatiskais modelis
ka atseviSka programma. Jaatzimé, ka zinatniskaja literatlira $1 pieeja nav apskatita tiesi
autonomas kombinétas elektroapgades segmentu un kompleksa Itmena vadibas
algoritmu un strat€giju petijumos.

Atkariba no lokali pieejamiem resursiem un elektriskas slodzes grafika,
autonomajos tiklos ir iesp&jams liels skaits dazadu iekartu kombinaciju gan funkcionali,
gan jaudas zina.

Lidz ar to ir izvirzita darba hipotéze: izmantojot modeléSanas pieeju, kur
kontrolleris ir reala iekarta vai atseviSka datorprogramma, un AVS objekts ir virtuals vai
fizikals modelis, iesp&jams kontrolétos apstaklos pilnveidot esoSos un izstradat jaunus
kompleksa un segmentu limena vadibas algoritmus un stratégijas konkrétajai autonomas
kombingétas elektroapgades sist€émas konfiguracijai.
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Tapat §1 pieeja dotu iesp&ju vispusigi parbaudit kontrollera darbibu dazados
rezimos, pie mainigas slodzes un pieejamas atjaunojamo generatoru jaudas, ka ari
nestandarta situacijas: neparedz&ti generétas/patérétas jaudas 1&cieni, avarijas situacijas
u.c. Izstradata un modeléta vide testéta AVS programmatiira bez biutiskam izmainam
var tik izmantota realu izpildiekartu vadibai.

Zinatniska darba meérkis: izveidot autonomas kombinétas elektroapgades
sistémas automatiskas vadibas imitaciju modelu kopu, kas dod iesp&u novertét un
pilnveidot vadibas algoritmus atjaunojamo energoresursu izmantoSanas efektivitates
paaugstinasanai lauku teritorijas.

Darba mérka sasniegSanai izvirziti un risinati sekojosi uzdevumi.

1. Izstradat metodiku autonomas kombinétas elektroapgades energijas plismas
vadibas algoritmu darbibas model&Sanai.

2. lIzstradat un eksperimentali validét Iidzstravas kopnes spéka interfeisu,
generatoru un energijas uzkraj&ju imitaciju modelus.

3. Izstradat autonomas kombinétas elektroapgades kompleksa un segmentu Iimena
automatiskas vadibas sisttmas un modeléto iekartu klaSu programmatiras
objektu modeli.

4. lzstradat Iidzstravas kopnes un spéka interfeisu fizikalos modelus samazinata
meéroga, ar kura palidzibu parbaudit automatiskas vadibas sist€mas objektu
modela darbibu reallaika.

5. Aprobét izstradato modelu kopu lauksaimniecibas objekta autonomas v&ja,
saules un iekSdedzes motora generatora kombingtas elektroapgades sistémas
simulacija un analiz€t automatiskas vadibas algoritmu darbibu péc atjaunojamo
resursu kombingtas izmantoSanas efektivitates kritérija.

Pétijuma ierobeZojumi un priekslikumi turpmakajam darbam.

1. Peétjjuma apskatitas mikro méroga autonomas kombinétas elektroapgades sist€mas
ar centraliz€to lidzstravas kopni un kopgjo vienlaicigo jaudu lidz 50 kW.

2. Darba veiktos pétijumus var turpinat, papildinot elektroapgades sist€tmas modeli ar
papildus elektriskam komponenteém (mainstravas kopnes, tikla pieslégums, dazadi
energijas uzkraSanas veidi) un neelektriskas energijas veidu komponentem
(multigeneré$ana un energijas veidu parveidosana), ka ar7 veikt modelu validaciju ar
pilna méroga autonomu kombinétu elektroapgades sistemu.
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2. AUTONOMAS KOMBINETAS ELEKTROAPGADES SISTEMAS,
TAS VADIBAS PETIJUMI UN MODELU IZSTRADE

Darba autonomas kombinétas elektroapgades sisteémas izpildiekartu un AVS
modelu kopas izstradé izmantota atsevisku vadibas kontiira dalu — modeléSanas un
simulacijas metodes ar pilniba programmatiskajiem modeliem (SIL) un fizikaliem
modeliem (spéka dalas HIL metode).

AVS kontrollera programmatiska modela izstradei ir lietota Microsoft .NET
Framework vide, kas nodroSina plaSas iesp€jas koda atkartotai izmantoSanai uz
vairakam programmatiskajam platformam un pielauj programmatiiras izstradi,
izmantojot modelu vaditu arhitektiiru. Taja skaita arT iegultajos automatiskas vadibas
kontrolleros un industrialajos datoros, izmantojot .NET Compact Framework (.NET
Framework Conceptual..., 2011). Lidz ar to SIL reZima testéto vadibas programmu ar
minimalam izmainam ir iespgjams lietot gatava kontrollera iekarta. AVS kontrollera
programma rakstita valoda C#. Kombiné&to resursu tipa dalitas generéSanas sist€éma ar
centralo I1dzstravas kopni, kuras automatiska vadiba ir jarealize, tika veidota ka modelis
Matlab Simulink dinamiskas modeléSanas vide.

Lai realiz€tu vadibas kontiira daJu modeléSanas metoZu izmantoSanu AVS
darbibas novértéSanai, izstradata universala Simulink bloku bibliot€ka, kas dod iesp&ju
simulét dazadas elektroapgades sisteémas izpildiekartu konfiguracijas sasaiste ar .NET
videé realiz€to automatiskas vadibas kontrolleri. Bibliot€ka ietver: lidzstravas kopnes,
vienvirziena un divvirzienu darbibas spéka interfeisus, konstantas pretestibas un
konstantas jaudas slodzes, kimiska akumulatora, fotoelektriska generatora (saules
baterijas), v€ja generatora un iekSdedzes motora generatora imitaciju modelu blokus.
Jaatzimé, ka modelu veidoSana Simulink vidé netika izmantotas pielietojuma
specializétas bloku bibliotekas, 1idz ar to piedavatie modeli var tikt realizeti, taja skaita
brivi pieejamas dinamiskas simulacijas videés, pieméram, Scilab Xcos (Scilab. Free
Open..., 2011). Simulacija Simulink vide tiek veikta pa periodiem. Vadibas programma
nolasa datus katra perioda beigas un padod regulgjoSo iedarbi uz modeli nakama
perioda sakuma. Starp abam vidém realiz€ts interfeiss, kas lauj mainit abu modelu
konfiguraciju un iestatfjumus starp simulacijas iteracijam. Visas Simulink modelu
simulacijas tika veiktas, izmantojot mainigu soli un “ode23tb” risinajuma algoritmu. Ta
ka SIL rezima .NET programma veic datu apmaigu ar Simulink modeli tikai péc
simulacijas perioda beigam, tad netiek nemta véra kontrollera reallaika darbiba, t.i. tiek
petita tikai kontrollera funkcionalitate. SIL simulacijas metode, ieveért€jot kontrollera
programmatiiras koda reallaika izpildes 1pasibas sikak ir apskatita (Youn et.al., 2007).

Darbojoties SIL rezZima, tiek uzkrata visa informacija par modela darbibu: katra
bloka ieejas un izejas signalu dinamiskas raksturliknes un inercialie stavokli. Pie tam
simulacijas laika tiek uzkrata ar1 tada informacija, kura realam iekartam praksé nav
pieejama vai ir tehniski sareZgiti iegilistama. Piem&ram, kimiska akumulatora preciza
uzlades pakape. HIL reZima darbibas signali tiek iegiiti no realu méraparatu radijjumiem
vai izpildiekartu ar iegulto vadibas kontrolleri (piem., spe€ka interfeisu) ciparu datu
apmainas interfeisiem.

2.1. Autonomas kombinétas elektroapgades un AVS
modelu izstrades metodiska struktiira

Kopgja autora piedavata vadibas sisttmu modeléSanas struktiira paradita 2.1. att.
Aparatiskas un programmatiskas komponentes ir strukturétas pa rindam, vienlaicigi
paradot dazadus simulacijas veidus un attiecigi orient€joSus posmus sist€mas izstrades
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laika. Kolonnas att€lotas AVS sistemas komponenSu grupas: kontrolleris; aparatiiras
interfeiss kontrollera datu apmainai ar pargjam vadibas kontira iekartam; sensori un
izpildiekartas; automatiskas vadibas objekts.

Kontrolleris \/ Ap. interf. \/ Sensori, izpildieN Objekts
Matlab _— .
SIL { Compiler V4 Matlab Simulink, modelis
.NET
Spak programma Fizikali modeli vai Lidzstravas kopne,
IF-)I?La realas sensoru un generatori, uzkrajgji
Sl iekartas vai fizikals modelis
Kontollera ievadizvades Matiab Simulink, SW models
papl. plates,
Soakal IEC870-5, - -
be Aparatisks RS-485 Fizikali modeli vai Lidzstravas kopne
kontrollera . u.c realas sensoru un A, :
kontrolleris e T vai fizikals modelis
HIL Sl iekartas
Gala Realas sensoru un Lidzstravas kopne
risinajums Sl iekartas P
Programmataras Aparatdras
komponente komponente

2.1. att. SIL un HIL metoZu izmantoSana centralizétas lidzstravas kopnes
kombinétas elektroapgades sistemas AVS darbibas pétiSanai
dazados izstrades posmos

Attela dotie katra posma komponensu pieméri izmantoti darba kombinétas
elektroapgades sisteémas SIL un HIL simulacijas modelu izstradé. 2.4.5. un 4.2. nodalas
apskatita simulacija SIL reZima, eksperimentala validacija speka HIL rezima apskatita
3.1. nodala. 3.2. nodala apskatita reala sist€éma, kas sastav no akumulatora, slodzes,
saules baterijas un uzlades kontrollera. Tika eksperimentali pétita tas darbiba un
rezultatos iegitie dati izmantoti lidzstravas kopnes, speka interfeisa, akumulatora un
saules baterijas modelu validacijai.

2.2. Autonomas kombinétas elektroapgades sistemas un vadibas
kontiira imitaciju modelis ar AVS interfeisu

Generatoru, uzkrajeju un patérétaju apvienoSanai ir izmantota lidzstravas kopne.
Kopne modeléta ka elektriskais kontlrs ar paral€li slégtiem avotiem un patérétajiem,
kopnes kapacitate ir konstants lielums. Darba ietvaros nav sikak pétiti jautajumi saistiba
ar elektroenergijas parvadi, 1idz ar to vaditaju pretestiba un induktivitate nav pemta
vera. Vispariga lidzstravas kopnes ekvivalenta shéma paradita 2.2. att.

Galvenais lidzstravas kopnes regulgjamais parametrs ir spriegums Uy.. Spriegumu
kopné ar kapacitati var atrast, integréjot avotu un slodZu stravu summu péc laika un
dalot ar kopnes kapacitati (Shenkman, 2005):

U, :CLJ.(ZIGI' _Zlu)dt’
de

U, — lidzstravas kopnes spriegums;
Cac — Iidzstravas kopnes kapacitate;
I — lidzstravas avotu stravas;

I;; — slodzu stravas.

2.1)

kur
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2.2. att. Lidzstravas kopnes ekvivalenta shéma

Kopnes un spéka interfeisu modeli tika izstradati Matlab Simulink videé. Ta ka
petijuma ir paredz€ts modelét kombinétas elektroapgades sistémas darbibu dazadam
lidzstravas kopnes konfiguracijam, tad kopgjais sistemas modelis tika sadalits atseviskas
komponentes: sprieguma un stravas avoti, patérétaji un lidzstravas kopne.

Lidzstravas kopnes kombinétas sistémas modelis tika izstradats tr1s solos. Pirmaja
solt tika izveidota Iidzstravas kopne ar avotiem, kam ir attiecigi stravas vai sprieguma
ieeja un ir pieejama neierobeZota jauda. Otraja soli avotiem tika ieviests jaudas
ierobezojums, kuru nosaka pievienota generatora jauda. TreSaja soli sprieguma un
stravas avoti tika apvienoti spéka interfeisa iekartu modelos ar atseviSku vadibas ieeju
kontrollera pieslégSanai. Speka interfeisu modeli veidoti ta, lai vartu organizétu
1.4.2. nodala apskatitos paralelu sprieguma un stravas avotu slégumus un realizet
atbilstosas kopnes sprieguma reguléSanas metodes.

Funkcionala blokshéma kombinétajai elektroapgades sistémai ar Iidzstravas kopni
pirmaja soli paradita 2.3. att. Sistéma sastav no viena vai vairakiem sprieguma un
stravas avotiem, ka arT paraleli slégtam slodzeém.

udc
) > Sprieguma sensors
77 >
- url..n
U reguléSanas Sprieguma
signals avots(i)
DU I, U,
—P c
OF=E] = 14 1 =
7] - 2 -
lrl n I S
Iregyle§anas Stravas Ll.n ghavu Integré$ana Kondensators
signals avots(i) | summa laika |
- — . Lidzstravas kopne
e 2
Rl...n
Slodzes Slodze(s)
uzdoSana

2.3. att. Lidzstravas kopnes modela funkcionala bloksheéma

Kopnes spriegums Uy, tiek aprékinats attieciba pret kopgjo nulles punktu. Stravas
un sprieguma avotiem var individuali uzdot atbalsta vertibas, bet slodzém noradit

52



konstantu pretestibu vai jaudu (skat. 2.2.2. nodalu). U, caur atgriezenisko saiti tiek
pievienots visiem avotiem un slodzém, kur tiek aprékinatas attiecigas izejas stravas.

2.2.1. Vienvirziena darbibas spéeka interfeisu modeli

Vienvirziena darbibas spéka interfeiss nodrosina elektriskas energijas plismu tikai
viena virziena. Saja nodala modeléti spéka interfeisi elektriskas energijas padosanai no

lidzstravas parveidotajus.

Sprieguma avots ar virkné slégtu pretesttbu un stravu I ka izeju realizéts
atbilstoSi blokshémai 2.4. att., (a). leejas ir uzdotais spriegums (atbalsta veértiba) u,,
izejas virknes pretestiba R, un atgriezeniska saite caur sensoru no kopnes sprieguma u,
t.1. spriegums izeja tiek noturéts ar stravas palidzibu un proporcionala reguléSana notiek
pec kopnes sprieguma U,.. Papildus modelt paredzéta virkné vadamibas virziena slégta
diode, kuru modelé ka idealu elementu bez sprieguma krituma. Diode nodroSina, ka
avots nestrada patérétaja reZima. TaisngrieSanu realiz€ ar nelineara izeju piesatinajuma
bloka palidzibu.

% U, + Z u b) % ir

U reguléSanas

a)

N | reguléSanas + Z

signals signals
/ X
- u
u,. dc II
I, ¢
G 1
] AS no kopnes G
AS no kopnes J G sprieguma > X >
sprieguma | > sensora 7
sensora . R Diode
R Diode / !
/ ! 4
%

. - Izejas pretestiba
Izejas pretestiba

2.4. att. Sprieguma (a) un stravas (b) avota funkcionala bloksheéma

Stravas avota (2.4., b att.) ieejas ir uzdota izejas strava (atbalsta veértiba) i,, kopnes
spriegums atgriezeniska saité u,. un paral€li slégta izejas pretestiba R;. Izejas strava Ig
tiek ieguta péc oma likuma. Lidzigi ka sprieguma avotam izeja tiek ieslégta diode.
Slodzu strava izeja tiek aprékinata no U, atgriezeniskas saites un uzdotas aktivas
pretestibas. Paraléli slégtam slodzém stravas summe& ar pret§jo zimi ar generatoru
stravam.

Lai ierobeZotu sprieguma un stravas avotu izejas jaudu atkariba no uzdotas
pieejamas generatora jaudas Pg, izmantots nelinears funkcijas bloks ar dinamisku
augseja ltmena piesatinajumu (saturation dynamic), skat. 2.5. att. Maksimalo izejas
stravu I, iegiist no pievaditas jaudas un paSreiz€ja sprieguma kopn€ un salidzinata ar
attiecigd avota izejas stravu /' un izmanto, lai aprékinatu avota izejas stravu Ig,
izmantotas sakaribas (2.2) sprieguma avotam un (2.3) stravas avotam.
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U atbalsta u, ., I
a) vertiba % > Z - r G—: LG

R u, X
AS no kopnes U, —‘T>
sprieguma R Generators Diode/stravas
sensora t PG ierobezotajs
Izejas pretestiba 7 ’ x e
/ >

Y

b) L, I I
| atbalsta ﬁ + N — o
vértiba - z >
u, ] Diode/stravas

¢ > ierobezotajs
R > X F G
2 i / Generators | ", | N 16 e

2.5. att. Sprieguma (a) un stravas (b) avoti ar generatora jaudas ieeju

AS no kopnes
sprieguma
sensora

Izejas pretestiba

: < jal, <—=
— i udc
o=y p  p 2.2)
ud(: dc
i ——* jal, <—<%
Iy = : e (23)
—“ ja I, > i
Mdc Mdc

kur u,, i, — sprieguma un stravas reguléSanas signali;
uq. — kopnes sprieguma atgriezeniskas saites signals;
I’ —izejas strava;
I — p&c generatora jaudas ierobeZota izeja strava;
Pg — generatora jauda;
R; — ieksgja pretestiba.

B

Sprieguma un stravas avoti ar ierobezotu maksimalo izejas jaudu izmantoti
Mode Ur
—Ur
Udc | U source H Efficiency2 "V
Constant9 Switch | product2

lidzstravas parveidotaju modeléSanai nakamaja soli, skat. 2.6. att.
Mode 1: Uref Ur Pg 1o+
Copfr = NS
2
Juradl IS sl JE»E-—
9 Multiport _gp| X 1 Wout
>
I source —rt ()

55 >
lout
2: Iref Ud Saturatipn LP..PS
: . out
3: Off > :
Efficiency Udc > Integrator|  W.s->KW.h
Add Plos

2.6. att. Lidzstravas parveidotaja Simulink modelis
ar konstantu lietderibas koeficientu
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Apskatitaja lidzstravas parveidotaja modeli ir iesp€jami tris darba reZimi: izeja ar
sprieguma reguléSanu, izeja stravas reguléSanu, ka ar1 atslegta (augstas pretestibas)
izeja. AtbilstoSie avoti ir pieslégti generatora jaudas signalam un rezZimu parslédz caur
multipleksoru. Tapat ir iesp&jams noradit parveidotaja lietderibas koeficientu un izeja
iegiit zudumu jaudu. Lidzsprieguma parveidotaja modeli ir izmantoti sprieguma un
stravas avoti ar generatora jaudas ieeju (skat. 2.5. att.) un $ada veida spéka interfeiss
patérés generatora jaudu mazaku vai vienadu ar momentano Pg, izejas stravas statiska
raksturlikne atkariba no uzdotas paradita 2.7. att.

7 A P, =const

out

P +P

out los

<P

\j

2.7. att. Modeleta lidzstravas parveidotaja izejas strava no uzdotas stravas

Generatora slodzes atgriezeniskas saites nodroSinaSanai parveidotajam ir kopg€jas
jaudas izeja P, kas ir izejas jaudas P,, un zudumu jaudas Pj; summa. Ar kopgjas
jaudas izejas palidzibu ir iesp€jams noradit kopgjo elektrisko slodzi uz parveidotajam
pieslégto generatoru. Parvadita energijas daudzuma izeja W,,, (kWh) parada uz
lidzstravas kopni padoto energijas daudzumu kop$ simulacijas sakuma, neskaitot
zudumus Py, (siltuma, pusvaditaju slédzu komutacijas u.c. atkariba no realizacijas).
Parveidotaja darbibas efektivitati defin€ ar konstantu lietderibas koeficientu 7.
Funkcijas piesatinajuma bloks “Saturation” modela reZima norades “Mode” ieeja
nepiecieSams, lai noraditu nokluséto reZimu (1 — sprieguma reguléSana) un nodroSinatu
nekliidigu multipleksora bloka darbibu pie Simulink modela “getlnitialState* metodes
(atgriez inercialo bloku sakuma nosacijumus) izsaukSanas no Matlab darba vides (skat.
2.2.4. nodalu).

Lidzstravas parveidotaja spéka interfeisa modela generatora jaudas ieeja Pg tiek
uzdota maksimala no generatora piecjama jauda. Lidz ar to lidzstravas parveidotaja
modeli ir iesp&jams izmantot ka universalu spéka interfeisu, kas ar P signalu var
sanemt pieejamo jaudu gan no lidzstravas, gan mainstravas avotiem. Lidzstravas avotu
gadijuma, piemé&ram, fotoelektriskais generators vai degvielas elements, spéka interfeisa
modeli var pienemt ka lidzstravas parveidotaju, bet pie maingstravas avota, pieméram,
v&ja turbinas vai dizelgeneratora darbinata sinhrona generatora spéka interfeiss darbojas
ka baroSanas taisngriezis ar regulétu izejas spriegumu. (Generatoru model€Sana un
pieslégSana Iidzstravas kopnei, izmantojot apskatito speka interfeisa modeli, sikak
apskatita 2.4. nodala.

Lai biitu iesp&jams modelét kimisko akumulatoru uzlades kontrolleru darbibu ar
iepriekS apskatito speka interfeisa modela palidzibu, tas ir japapildina ar iestatama
maksimala sprieguma un stravas ierobezojuma funkciju. Tas ir nepiecieSams, lai varétu
nodroSinat dazadus Iidzstravas kopné tieSi ieslégtu akumulatoru uzlades reZimus un
pasargat akumulatorus no uzlades parametru parsniegSanas (maksimala sprieguma un
pielaujamas uzlades stravas).

Maksimala sprieguma un stravas iestatiSanai modelt tika apskatiti divi varianti: ar
parslégSanos starp sprieguma un stravas avotiem pie sasniegta limita un ar sprieguma
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regultu stravas avotu jeb stravas avotu ar negativu sprieguma reguléSanas atgriezenisko
saiti.

Pirmaja varianta speka interfeisa izeja tiek vadita ar sprieguma avotu, kameér
netiek sasniegts iestatitais stravas ierobezojums. Bridi, kad, sp€ka interfeisam
darbojoties sprieguma avota rezima, kopné€ tiek patéreta strava lielaka par iestatito
ierobeZojumu, izejas reguléSana parslédzas uz stravas avotu, kuram iestatits dotais
ierobezojums. Pret€ji notiek ar sprieguma ierobeZojumu: ja sp€ka interfeisam
darbojoties stravas avota reZima tiek parsniegts kopnes spriegums, izejas reguléSana
parslédzas uz sprieguma avotu ar doto ierobeZzojumu. Simulacijas rezultata atklajas, ka
pie maksimala sprieguma ierobezojuma parveidotdja izejas spriegums un strava sak
periodiski svarstities. Tas izskaidrojams ar augstas frekvences parslégSanos starp
sprieguma un stravas avotu jeb starp stravas izejas un sprieguma ierobeZoSanas
stavokliem. ParslégSanas frekvence ir atkariga no kopnes kapacitates un slodzes. Lidz ar
to simulacijas laika automatiski tiek samazinats Simulink aprékina solis, kas paildzina
kop€jo simulacijas laiku, kas ir galvenais §1s varianta trikums.

Lai to novérstu, otraja varianta spéka interfeisa izeja tika atstats tikai konstantas
stravas avots, kura atbalsta vertibu sprieguma izejas rezimam uzdod caur negativu
atgriezenisku saiti no kopnes sprieguma, veidojot sprieguma regulétu stravas avotu, bet
maksimalo stravu — ar papildus nelinearo ierobezoSanas bloku (skat. 2.8. att.).

MinMax Add5

Uoutmax '_>_>min-—r_t’_' s Mode  1:On (Uref, Iref)
UTimit 0: Off
Kfb

Udc Udc

@ Udc I

Udc
Ur = Ir L>up |
lou

_>
o P -
c >

=T 7 TPIx p (7
(o)
Saturation —?|Yde Sat. Dyn Products r.}
. ’ roauc 4
I source Constant E—| X Tlpout
Modg Product? -
 EE— >
IE Ps*n/100 " >
L+Ps'n
Product4 “
> oo <CR IS {
Comp. Conversion v F‘_>
ni Producti :
Bias3 s
ni2
U-PsBiast L u-Ps
0 | ez P2
2
(; Pg Product5 Ptot

2.8. att. Speka interfeisa modelis ar sprieguma regulétu stravas avotu izeja un
konstantu iekSéjo pretestibu

Sada sléguma modela ieeja ir janorada atbalsta spriegums un strdva, izejas
ierobeZzoSana tiek veikta pie mazaka regulgjama parametra, t.i., ja I, > i,, tad izeja tiks
noturéta i, liment, samazinot Uy, bet, ja u, > Uy, tad — U, Iimeni, samazinot /,,,. Lidz ar
to iekartai ir tikai divi darba reZimi: izejas reguléSana pec uzdotajiem parametriem
(ieslegts) un augstas pretestibas izeja (izsleégts). Tapat tiek nemti veéra ari konstanti
tehniskie maksimalas stravas un sprieguma ierobezojumi Upymax, loumax- Negativas
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atgriezeniskas saites pastiprindgjuma koeficients (2.8. att. bloks “Kfb”) nosaka
reguléSanas statisko un dinamisko precizitati: lielakas vertibas — lielaks parreguléjums,
bet mazaka statiska kltida, mazakas — samazinas parregul&jums, palielinoties statiskajai
kludai. Bez tam korig€taja modeli vadibas iedarbes ieejas signali un merfjumu
nolasiSanas izejas signali tika organizeti kopnu veida ar signalu multipleksoru palidzibu,
lai atvieglotu shému veidoSanu un unificétu modela sasaisti ar argjam sistémam. Visi
izejas signali tiek padoti ka masivs porta “m”. Spéka interfeisam ir pievienots ari
papildus parametrs — paSpaterins, P, kas ir konstants lielums un raksturo zudumus
parveidotaja automatiskas vadibas, attalinatas vadibas un monitoringa, dzeséSanas u.c.
no slodzes tieSi neatkarigu apakS$sisttmu baroSanai. P, tiek atpemts no pieejamas
generatora jaudas Pg, tadéjadi papildus ierobezojot sprieguma un stravas avotu izejas.
Kopnes, speka interfeisu u.c. iekartu, to signalu un parametru kopsavilkums dots
2.2. tabula.

Spéka interfeisu modeli ir pamata turpmak darba apskatitajiem centraliz&tas
lidzstravas kopnes kombinétas elektroapgades sistémam, tapéc modelu darbiba
parbaudita, salidzinot to izejas dinamisko raksturlikni parejas procesa ar reala
sprieguma avota darbibu lécienveida slodzes izmainas bridi.

Eksperimenta izmantots lidzstravas baroSanas avots Advantec PS3030. Sléguma
shéma dota 2.9. att. Mérijumi — kopnes spriegums (uz slodzes) un strava caur Suntu R2
— nolasiti, izmantojot osciloskopu.

Ct PST
1000u+
E1 R —
+12V 100
C)
- PS2
R2 e
VT 0.1
SWi1 R3 IRF3708

2.9. att. Lidzsprieguma baroSanas avota shéma speka interfeisa modelu validacijai

Tika izpildits scenarijs, kur sprieguma avota atbalsta vertiba iestatita uz 12V,
pieslégta lidzstravas kopne, kas sastav no slodzes un paraléli slégta kondensatora un
uznemts parejas process. Veikta simulacija ar speka interfeisu, kura pamata ir
sprieguma avots; spéka interfeisu ar sprieguma regulétu stravas avotu un fizikalo
modeli. Izmantota sekojoSa iekartu konfiguracija un iestatijumi:

sprieguma izejas atbalsta vertiba u, = 12 V;

stravas izejas atbalsta vertiba i, = 3 A (Saja gadijuma — stravas ierobezZojums);
slodze R =100 Q;

kapacitate kopné C,- = 1000 pF;

modela ar sprieguma avotu ieks$gja pretestiba R;,, = 1.1 Q (ieklaujot Suntu);
modela ar sprieguma regul&tu stravas avotu ieks¢ja pretestiba R;; = 100 kQ.

Simulacijas rezultati paraditi 2.10. att. Fizikalajam modelim 90 % no iestatitas
vertibas tiek sasniegts peéc 3.5 ms, bet 98.4 % péc 24.6 ms. No grafika var redzet, ka
parejas procesa sakuma realam sprieguma avotam fizikalaja modeli ir stravas l&ciens
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(18.1 A), kuru izraisa baroSanas bloka izejas kondensatoru izlade, iestatita stravas
ierobezojuma vertiba tiek sasniegta tikai pec 0.9 ms. Péc parejas procesa beigam fikséta
1.6 % statiska kliida. Modeli ar sprieguma avotu 90 % no iestatitas vertibas sasniegts
pec 4.1 ms, 99 % — péc 7.5 ms, bet stravas ierobezZoSana I1dz 3 A tiek piemérota jau pasa
procesa sakuma un atslégta, kad izejas spriegums sasniedzis 74.8 % no iestatitas
vertibas, statiska kluda parejas procesa beigas — 1.1 %. Modeli ar sprieguma regulétu
stravas avotu (atgriezeniskas saites pastiprinagjums — 1000) 90 % tiek sasniegti péc
4.7 ms, 99 % — péc 5.4 ms, statiska kluda — 0.1 %.

14 20
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2.10. att. Parejas procesa simulacija

Ui, I, — spéka interfeisa modelim ar sprieguma avotu; U,, I, — fizikalajam modelim;
Us, I — spéka interfeisa modelim ar sprieguma regulétu stravas avotu

Grafiski var redzet, ka realo procesu labak modele parveidotajs ar sprieguma
avotu, tacu, ka tika apskatits ieprieks, ta izmantoSana modeli ir sarezgita un paildzina
simulaciju, jo ir nepiecieSams organizét maksimala sprieguma ierobezoSanu stravas
izejas reZimam, un tas ir jakombin€ ar stravas avotu. Tapéc spéka interfeisa modelos
izmantoti sprieguma reguléti stravas avoti.

2.2.2. SlodZu un divvirzienu darbibas spéka interfeisu imitacijas modeli

Kombinétas elektroapgades sisttmas modeli ka patéretaji tiek apskatitas pasivas
lidzstravas slodzes pieslégtas tieSi kopnei un aktivas slodzes — Iidzstravas parveidotaj un
invertori. SlodZu izejas stravas lidzstravas kopné tiek atnemtas no generatoru kopgjas
stravas, tapat slodzu patérétas jaudas un energija pretgji iepriekS apskatitajiem kopnes
avotiem arf ir negativi lielumi.

Pasivas slodzes modelis veidots, izmantojot Oma likumu. Pretestiba tiek noradita
ar atsevisku ieeju ka konstants lielums, Matlab vides datu rinda, reprezentgjot kadu
slodzes profilu u.tml., vai arT ar signalu no AVS, imit€jot reostatu. Bloka izeja ir
pretestiba pliistosa strava, I,,, kuru aprékina, izmantojot atgriezenisko saiti no kopnes
sprieguma un maina zimi ar bloku “Invert”, lai kopnes sprieguma aprékina integrali ta
tiktu atnemta, t.i. modelis darbojas ka stravas paterétajs (skat. 2.11. att., a). Modelim ir
viena vadibas ieeja slodzes attalinatai ieslégSanai Mode (0 — izslégts, 1 — ieslégts),
stravas izeja pieslégSanai pie speka kopnes un kontroles signalu izeja uz AVS
atgriezenisko saiti. Kontroles signali ietver izejas stravu I, A, slodzgé patéréto jaudu
Py, W, lietderigi patéréto energiju kops$ simulacijas sakuma W,,,,, kWh un darba rezima
vadibas ieejas vertibu. Strava, jauda un energija ir negativi lielumi.

Aktivie patérétaji jeb slodZzu spéka interfeisi nodroSina elektriskas energijas ar
nepiecieSamajiem parametriem parvadiSanu no centralas lidzstravas kopnes (spriegums,
strava, frekvence) uz dazadam slodzém. Izmantojot dazadas konfiguracijas pusvaditaju
parveidotajus, neatkarigi no sprieguma Itmena svarstibam galvenaja kopné noteiktas
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robezas ir iesp&jams nodroSinat atbilstoSu parametru elektroenergiju izeja. Tapéc
aktivais patéretajs tika modeléts ka konstantas jaudas patéretajs (2.11. att., b), t.i. notur
konstantu jaudu P,, pie mainiga kopnes sprieguma U, regulgjot izejas stravu I,
Papildus ar konstantu parametru var noradit patérétaja lietderibas koeficientu, péc kura
modelis aprékina un padod uz izeju zudumu jaudu. Slodze pateéréta strava I, jau ieklauj
zudumus. Modeli pielietotas sakaribas dotas (2.4). P, bloka ieeja tiek uzdota ka
pozitivs lielums, tacu talak aprékinos tam maina zimi, lai ieglitu negativus /,,, kopnes
sprieguma aprékinam un slodzes jaudas un energijas mérfjjumus. Zudumu jauda ir
pozitivs lielums.

n
- Pload [2 - j
Iaut = 100
U,
Wloul = 36 ’ 10_6 IUdc'Ioutdt ’ (24)

0

n
Plos = (2 - ﬁjpload - Pload

kur  t, — simulacijas laiks, s
n — speka interfeisa lietderibas koeficients, %

Modela ieeja uzdod kopnes spriegumu, pieprasito patérétaja jaudu Pj,ug, W un
vadibas ieeju Mode ar tiem paSiem signaliem ka konstantas pretestibas pat€rétajam.
Izeja ir centralaja kopné€ patéréta strava I,,, A un kontroles signalu vektors: izejas
strava, pieprasita patérétaja jauda, speka interfeisa zudumu jauda P, W, lietderigi
patéréta energija kops simulacijas sakuma W,,;,, kWh un darba rezims Mode. Maksimalo
pieprasito jaudu P, ieeja ierobezo ar piesatinajuma bloku.

Realos spéka interfeisos tehniskaja dokumentacija bez nominala art uzdod
minimalo un maksimalo ieejas spriegumu, kurus parsniedzot nav iesp&jams nodroSinat
izeja elektroenergiju ar definétiem parametriem. Ja $is diapazons centralaja kopné tiek
parsniegts, tas nozimé, ka nav izpildits AVS uzdevums — U, Iimena nodroSinasana.
Saja gadijuma nav nozimes turpinat simulaciju un ta tiek partraukta, izmantojot modela
verifikacijas bloku U, signala diapazonam. Simulacija tiek partraukta, ja
U & [Udcmin ;Udcmax]'

Uzkrat elektroenergiju kombingtaja sistéma ar Iidzstravas kopni var divos veidos:
izmantojot kopné tieSi slégtus akumulatorus, kuru spriegums atbilst par€jo kopné slégto
iekartu nominalajam spriegumam vai izmantojot specialus sp€ka interfeisus, kur§
apvieno gan elektroenergijas avota, gan patérétaja elementus un nodroSina energijas
plismu gan virziena uz centralo kopni, gan uz uzkrajéju. Divvirzienu darbibas speka
interfeisa modelis paradits 2.12. att. Seit un turpmak “virziena uz kopni” nozimg, ka
energijas pliisma spéka interfeisa ir no uzkrajéja uz kopni, bet “virziena no kopnes”
nozimgé, ka energijas pliisma ir no kopnes uz uzkraj&ju.

Modelis sastav no iepriekS apskatitajiem vienvirziena spéka interfeisa un aktiva
patérétaja blokiem. Ieeja ir kopnes spriegums Uy, pieejama generatora jauda Pg, jauda
virziena no kopnes Pj,,q; un vadibas signalu masivs c, kurs ietver u,, i,, atbalsta vertibas
virziena uz kopni un no kopnes nonemamas un uz uzkrajéju padodamas jaudas atbalsta
vertibu p,, ka arT darba reZima ieeju Mode (0 — izslégts, 1 — ieslégts un darbojas virziena
uz kopni, 2 — ieslégts un darbojas virziena no kopnes).
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Modela izejas ir kopn€ padota vai patéréta strava I,, un jaudas P,/ Pg. 1zejas
signalu zime ir atkariba no darba reZima. P,, parada jaudu, ar kuru interfeiss slogo
uzkrajéju, P; — uzkrajéja uzladei pieejama jauda. Izeja P,,/Ps nodroSina no kopnes
patérétas un piegadatas jaudas signalu plismu uz pieslégto generatoru vai uzkraj&ju.
Kad spéka interfeiss darbojas virziena no kopnes, P;,/Pg < 0 jeb uzkraj¢js tiek uzladets
un Pg ir konstanta uzdota jaudas atbalsta veértiba, ta parada jaudu, kura ir pieejama
uzladei. Kad spéka interfeiss darbojas virziena uz kopni, P,,/Ps > 0 jeb uzkrajgjs tiek
izladets, signals ir izejas elektriskas jaudas un zudumu jaudas summa no bloka “Cx”.

< 1
a) > X Pou s Wout
Produ IntegratorW.s->kW.h
X .
3

(Ug_c)'l_> s | :\ (] lodt " >
Divide ”}—- IC‘: Pout >

Switch2  Invert Wout 2
[ Wout_y,
m

R
Mode
C 3:) Mode - lout
Mode E—‘ >
lo

Constant
b) F 3 X 1
La i iYAYAVE ™l s Wt
—* rPI’OdUCt Integrator W.s->kW.h
Check
7 Static Range L pl

u

Udc bloa TTA ::'\ »@

lout

Divide —P= Tout
1 K- Switch
Plgad

lout

X

Invert |Saturatiokfficiency I-?ka)s >
Constant[ 0] L; >i»(2)
Pload - Wout o,
Pload + Plos m
3 Add Mode|—>
CD Mode
Mode

2.11. att. Slodze ar konstantu pretestibu (a) un ar konstantu jaudu (b)

Kontroles izeja tiek apvienoti iepriekS aprakstitie abu pamatbloku kontroles
mérjjumu signali, izpemot U,,,, Pj,,s un W,,,, kuri tiek multiplekseti abiem blokiem kopa
un vadibas signala vektora kopiju, kura tiek padota no kopgjas ieejas “c”. Kontroles
signals P, parada kop€jo no generatora panemto jaudu, P,, — spéka interfeisa izejas
elektrisko jaudu, bet Pjyuq: reprezente no kopnes panemto jaudu. Tapat tiek apvienoti
vienvirziena speka interfeisa un slodzes parametri: Rj; Pg; Ujumax; lourmax; (darba
reZimam virziena uz kopni); Peumax; Uinmin; Uinmax un lietderibas koeficients # (%), kas
attiecas uz darba reZimu virziena no kopnes.

Energijas izeja W,,, tiek integréta neatkarigi katram darba reZimam un ka signals
ir nolasama tikai attiecigaja rezima. Divvirzienu spéka interfeisa pievienoSana
uzkrajéjam paradita 2.15. att., divvirzienu spéka interfeiss — BC1 un uzkrajéjs — Al.
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2.12. att. Divvirzienu darbibas spéeka interfeisa modelis

Lai parbauditu divvirzienu parveidotaja darbibu Saja model€Sanas posma, tika
izstradats visparigs ideala uzkrajéja modelis. Uzkraj€js satur vienu jaudas ieeju, kuru
ierobeZo, lai modelétu maksimalo un minimalo uzkrajéja uzlades jaudu, un maina zimi,
lai saskanotu energijas integratoru ar divvirzienu spéka interfeisa izejas signalu P,,/Pg,
ti., P;, < 0 uzladei un P;, > 0 — izladei. Integratora vértiba parada energijas daudzumu
P¢ atkariba no uzkratas energijas daudzuma absoliitajas vienibas — SOC, kWh. Pg
ierobezo 1idz uzdotai maksimalai izlades jaudai Pgomax ar “Saturationl” un pievieno
attiecigajai divvirzienu sp€ka interfeisa ieejai. Izeja paredzeéta speka interfeisa darba
reZimam virziena uz kopni.

Izeja Pjqq parada uzkraj€ja uzladei vai izladei reali patéréto jaudu (zime preteja
Pg). Signalu ierobezo “Saturation” bloks péc robezam P .pmax (maksimala izlades jauda)
un P ymax (maksimala uzlades jauda).

Uzkrajéjam nav vadibas signalu, uzlades/izlades procesu vada caur spéka
interfeisu (praktiski tas tiek realizéts ka uzlades kontrolleris, pieméram, akumulatoram).
Uzkrajéjam nav vadibas ieeju. Kontroles signalu vektora “m” ieklauti pasreiz€jais
uzkratais energijas daudzums SOC. Visparigs ideala uzkrajéja modelis paradits 2.13. att.
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2.13. att. Ideala uzkrajeja modelis

Divvirzienu spéka interfeisa modelis veidots ta, lai to var€tu izmantot ne tikai ar

sistémas modeli un organizét divvirzienu energijas plismu starp divam kopném (skat.
2.14. att.).

Kopne A Kopne B
v AN v
‘Udc no A lout uz A fUdc no B lout uz BY
Invert1 i
{Ude lout - Invert |y o
'>>—> P [= lout
- Ptot/P P =
e mb oa =
BCT g ik ¢
BC2
A
A

2.14. att. Divu centralo kopnu saslégsanas koncepts ar divvirzienu
darbibas speka interfeisu modeliem

Saja gadijuma vienam parveidotdgjam vienmér jadarbojas generatora re7ima, bet
otram — paterétaja reZimam, t.i. Mode vadibas signaliem jabut pretejas faz€s vai abiem
izslégtiem. leejas signali Pj,s un Pg tiek nemti véra atbilstoSi darba rezZimam. Pg
papildus tiek invertets, jo saparota speka interfeisa P,,/P 1zeja ir negativa, ja tas nonem
jaudu no kopnes un padod uz otru parveidotaju. 2.1. tabula dota abu spé€ka interfeisu
vadibas signalu patiesumvertibu tabula un atbilstosa energijas plisma starp kopném A
un B.

Modeli savienojumam starp divam kopném tiek izmantoti divi nodaliti
divvirzienu darbibas speka interfeisi, tacu praktiska realizacija ta var but viena iekarta.
Jaudas signalus starp spéka interfeisiem var izmantot ari, lai modeli apvienotu
lidzstravas un mainstravas kopnes, tacu tad ir javeido sp€ka interfeisa modelis ar
mainstravas izeju (spriegums, strava, frekvence, faze).

2.1. tabula
Par1i slégto divvirziena darbibas speka interfeisu vadibas
signalu patiesumvertibu tabula
BC1 signali BC2 signali Energijas
liisma star
Mode | P | Pua | Pou | Mode | Po | Puar | Pau | D0t HP

1 >0 N/A >() 2 N/A >0 - Dr B—A
N/A >() -Dr 1 >0 N/A >() A—B
0 N/A | N/A 0 0 N/A | N/A 0 N/A
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2.2.3. Kombinétas elektroapgades sistemas imitaciju modela kopskats

Saja nodala dots kopsavilkums par lidzstravas kopnes iekartu modeliem, izveidots
autonomas kombinétas elektroapgades sistemas abstrakts modelis HPSO (skat.
2.15. att.). Model1 ieklauti: lidzstravas kopnes bloks “DC bus” vienvirziena darbibas
speka interfeiss (Iidzstravas parveidotajs vai regul€jams taisngriezis) C1 ar pieslégtu
generatoru “Pgen” bloku ar maksimalo jaudu 100 W; pastavigi ieslégta slodze L1,
slodzes lielumu uzdod ar vienmérigi sadalitu gadijuma skaitli intervala 5..20 W ar
diskretizacijas periodu 10s; divvirzienu speka interfeiss (divvirzienu lidzstravas
parveidotajs vai regul&ams taisngriezis/invertors) un ideals uzkraj&js ar maksimalo
uzlades/izlades jaudu 100 W. Abiem spéka interfeisiem stravas izejas iekS€ja pretestiba
R; = 10° Q, paSpatérinS P, = 0.2 W, izejas U, = 60V, I, = 10 A, BC1 efektivitate
virziena no kopnes un slodzes parveidotaja efektivitate # = 95 %. Visam iekartam
padoti vadibas signali — atbalsta veértibas un reZima parslégi. Kopnes kapacitate ir
1000 pF.

P | Ude lout +—
T >[5
; = DPtot/Pg A
Pin Pload Pload =
- Goo[ P ]
m _ ’—> c m¥
BC1
Al
|+
12 ﬁTO
Url Pgen —pp| Udc lout P+ +wpp{ldc Udc +—4
2 100 | Pg - Ptot » e DL
I c m )
> > verE DC bus
Mg 2
30 >
5 Ude = lout | L»
Jr— [T ) e <
= J 4>
Mode ms . I:l
Step2 L1 data < >
12 4 . } L1 > Scope
Or L1 On
From simout
5 |
I I» To Workspace
r |_>

Step1

2.15. att. Abstrakts Iidzstravas kopnes modelis HPS0 ar speka interfeisu,
slodzi un idealu uzkrajeju

Shémas darbibas scenarijs ir sekojoss. Kopg€jais simulacijas ilgums — 400 s.
Sakuma nosacijumi: BCI - sprieguma avota rezima ar u, = 12V un stravas
ierobezojumu i, = 2 A, C1 — izslégts, slodze L1 — ieslégta, uzkrajéjs Al — ar 2.78 Wh
sakuma energijas Iimeni. P&c 180 s tiek pieslégts C1 ar u, = 12 V, i, =5 A. V&l péc 20 s
BCl1 tiek parslégts paterétaja rezima ar p, = 10 W un sak ladét uzkrajeju (skat.
2.16. att.). Piesledzoties C1 180. sekund€ (pie slodzes 8 W) péc parejas procesa uzdoto
kopnes spriegumu 12 V joprojam notur BC1 ar stravu 0.35 A, parejas procesa laika C1
kompensé BC1 izeju un C1 izejas strava statiska rezima art klast 0.35 A (notiek avotu
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stravu daliSana). Slodzes strava pie uzdotas jaudas 8 W un 5 % zudumiem bloka L1 ir
0.7 A.

Pec 200 simulacijas sekundem BC1 tiek parslegts uz virzienu no kopnes un sak
ladét Al ar jaudu p, = 30 W. No kopnes tiek patéréta konstanta strava —2.63 A, kopa ar

5 % zudumiem pie kopnes sprieguma 12 V tiek patéréti 31.5 W. LadéSanas un kopnes
slodzes jaudu (7 W 200. sekund€) kompensé C1 ar 3.25 A. Uzkrajgjs lidz 200. sekundei

25 0.0040
V, AW — Udc, V —Idc, A kWh
—— IBC1, A —IC1, A o
20 - — — Pload ——SOCA1, kWh | .~ 7 0.0035
H a n—
M | M TR +0.0030
15 ”‘“il‘“‘l | l _ : ' M : | ,w I_1| |r-||
| | ) g I I i
gl PR Uy T || A L0002
N T L I B B = W | B
10 - ,,|~l||:| INhEs I !l +0.0020
I Loy Lo
| | I 1
N IRY L LA L 0.0015
r_\_,—-r‘u—\—.__,_n—L,—v—\— 0.0010
O 1 DR "A"‘Wo.ooos
-5 T T T T T T 00000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 f,S

2.16. att. Abstraktas sistemas simulacijas rezultati

U, — kopnes spriegums; /,. — kopnes strava; Izcq, I — attiecigo speka interfeisu stravas; SOCy; —

Modeléto speka interfeisu, slodZu un Iidzstravas kopnes ieeju, izeju un konstanto
parametru kopsavilkums paradits 2.2. tabula.

2.2. tabula
Modeléto lidzstravas kopnes iekartu kopsavilkums
Iekarta Ieejas* Izejas* Parametri* | Apziméjums
Lidzstravas . >{ide T Udc 3
kOpl’lC Idc Udc CdCa Uinit |
DC bus
Modela signali:
Ugc; P,. Modela signali:
Vienvirziena VadTb'as signali; Lous P"’f’ .. s[ude lout }
darbibas Uy, i, Mode Kontroles signali:| Ry Ps; =
spéka (O - iZSlégtS’ U()ut; Iout; Pt)ut; Uoutmax; >{Pa ==_ Ptot ¥
interfeiss 1 - 1z¢jas Pios; Wour (kWh)’ Lourmax- Jlc m 2
reguléSana vadibas signalu Cx
pec u,, i,). vektors; Pg.
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2.2. tabulas nobeigums

Iekarta leejas™ Izejas™ Parametri* | Apziméjums
Modela signali: Modela signali:
. >Udc 4
Konstantas Uac; R . Low o3
_ Vadibas signali: Kontroles R | =y
pretestibas “iomalic - .
slodze Mode signali: > Mode 1
(0 — iZSlégtS, Iout; Pout; vvout Rx
1 — ieslégts). (kWh); Mode.
Modela signali: Modella signali:
Udc; Pload- out: >|Ude = lout p
Konstantas Vadibas signali: K;;%r;llfs Prax; 11 (%); | >|Pload| —<
jaudas slodze Mode SIShATL. Uinmins Uinmax- | 5|Mode - my
(O . iZSlégtS Iaut; Ptut; Plas;
| - ieslagts). Wou (kWh); -
gls)- Mode.
Modela signali: Modela signali:
Udc; PG; Pload qut; Ptot-
Divvirzienu \;adllbe;j -S;\jzj,{l;: Kgn;r;l:s gii; Ps;' i :;J;jc _ out 1
— rs trs Prs g . outrmaxs -
darbibas (0 — izslagts, Unis Pouss PG;. | Lumaxs Penmaxs [>{Proad| 7= [°U701
speka oo ~x LT . . sle m 3
interfeiss 1- 1z€jas reglﬂesana Ploadtot’ Iouta Plos’ Uinmin’ UinmaXa 1
PéC U, im Wout (kWh)’ 7] (%) BCx
2 —izejas reguléSana | vadibas signalu
pec py). vektors.
Ideals l\lg(c))lcllfrl()al:sn Permax; y "1
‘.. Modela signali: = . Pichmax; s|Pin . Pload %
energijas signali: -
=) P;,. ) : SOCiis ]
uzkrajéjs Pg; Pioag; SOC (kWh) m3
(kWh). ' AlX

*Visas mérvienibas SI sistéma, ja nav noradits citadi

2.2.4. AVS interfeisa realizacija

Ir tris galvenie mehanismi, ar kuru palidzibu var veidot interfeisu un nodroSinat
savstarpgjo datu apmainu starp AVS modeli .NET vidé un dalitas gener&Sanas sist€émas

modeli Simulink vidé (Phan, 2004):

e nepiecieSamas matematiskas funkcijas, modeli utt. tiek saglabati Matlab M-faila,
kuru nokompilé uz Windows *.dll biblioteku. C# kods veido interfeisu ar
biblioteéku, izmantojot ietvarklasi (wrapper);

e C# kods ievada datus, izsauc funkcijas, veic citas darbibas un nolasa datus tiesi
no Matlab darba vides, izmantojot jau gatavu ietvarklasi;

e C# kods izmanto COM (Component Object Model) objektu, kuru generé no

M-faila ar Matlab COM Builder, ar1 tiek izmantota ietvarklase.

NET vide izstradata AVS modela validacijas un test€Sanas vajadzibam tika
izvéleta otra metode, jo ta ir visvienkarSak realiz€jama, nav nepiecieSamiba veidot
starpniekobjektus vai bibliotekas. Tapat $is metodes priekSrociba ir ta, ka var viegli
veikt izstrades laika izmainas (uzlaboSanu, atkliidoSanu) paraléli abas vides. Ja Simulink
modeli darbina pa solim, tad .NET vidg ir iesp&jams veikt arT izpildes laika atkltidoSanu.
Trukums ir tas, ka Sai metodei ir nepiecieSama instaleéta Matlab vide, bet ta ka AVS
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interfeisu nav paredz€ts izmanto gatava lietojumprogrammas risindjuma, tad tas izveéli
neietekméja. Matlab funkciju izsaukSanai no C# koda izmantots Matlab Compiler V4
riks (Version 4.0 (R14) Matlab Compiler), no libmx.dll bibliot€kas un
UtilityMatlabCompilerVer4.MatlabCSharp ietvarklase (Phan, 2004). Piekluve Simulink
modelim savukart realiz€ta ar Matlab vides standarta funkcijas SIM('model’, timespan,
options, ...) palidzibu. Funkcija sapem ka parametrus celu uz Simulink modeli,
simulacijas laika periodu, konfiguraciju un ieejas vertibas; atgriez simulacijas rezultatu:
laika un modela izejas signalu vektorus. Darba apskatita autonomas kombingtas
elektroapgades sistémas AVS modela testéSanas vides elementi paraditi 2.17. att.

Augstaka limena vadiba - .NET lietojums MATLQB d?rb; vide,
imulin
Qrafiskgis lietotaja $ Kontrollera Objekta, izpildiekartu un
mterfels_s, 1/0O uz programma sensoru modeli
failu
lekartu |1 MATLAB [l j> /0 uz
klasu ' 1] Compiler [[ | g:gﬂgédklg Matlab
bibliotéka ¢ V4 ietvars T darba vidi

A A

Neatkarigie ieejas
lielumi

Konfiguracija

2.17. att. AVS modela simulacijas vide, izmantojot SIL metodi

=== _ yadibas un perturbaciju signali; - atgriezeniskas saites signali;
G simulacijas rezultati; <#—— — simulacijas ieejas

Autonomas kombinétas elektroapgades sistémas modelis ir izveidots un simul&ts
Matlab Simulink vide, bet test€jama AVS ir realizéta .NET vide, izmantojot C# valodu
un objektorientéto pieeju. Visi neatkarigie ieejas lielumi (slodzes jaudas grafiks, v&ja
atrumi, saules starojums u.c.) tiek padoti caur Matlab darba vides mainigajiem.

Lai realizétu SIL pieeju un dotu iesp&ju testét un atklidot AVS programmatiiru,
kas tiek darbinata cita vid€, Simulink modelis ir veidots ar ieejas un izejas portiem, kas
tieck savienoti ar Matlab darba vides mainigajiem, noradot modela konfiguracija
(“Simulation>Configuration Parameters” dialogloga) So mainigo nosaukumus — masivi
“In” un “Out”. Signali tiek organizeti, izmantojot multipleksorus un ieverojot iekartu
pieslégsanas secibu, t.i. ieeju secibai jasakrit ar izejam. Sist€mas modelis atbilstoss
2.2.3. nodala apskatitajam ar AVS interfeisu paradits 2.18. att. Slodzes avotam
gadfjuma skaitla generatora vieta neatkariga ieejas liecluma demonstracijas nolikos
izmantota ieeja no Matlab darba vides mainiga, kas arT satur gadijuma skaitlu virkni ar
periodu 10s, 1000 s garuma. Ieejas multipleksora noradits, ka BC1 vadibas signala
platums ir 4, C1 — 3 un L1 attiecigi 1.

Augstaka ItTmena vadibas programmai ir nepiecieSama informacija par Simulink
modeli: modelt ietvertas iekartas, to skaits, savstarp&jie savienojumi, parametri, ka art
vadibas un kontroles signali. Teoréetiski, izmantojot Matlab darba vides funkcijas, So
informaciju var ieglit automatiski tieSi no noradita Simulink modela, ta¢u S$adas
funkcionalitates realizacija izradijas parak darbietilpiga, jo ir jaapskata un jaanalize liels
skaits dazadu Simulink bloku veidu. Lidz ar to 81 darba ietvaros informacija par
Simulink modela konfiguraciju, kas attiecas tieSi uz pétijjuma ietvaros izstradatajiem
HPS modelu blokiem tiek padota uz .NET vides programmu speciali izstradatu XML
(Extensible Markup Language) formata konfiguracijas failu veida. Ir izmantoti divu
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veidu XML konfiguracijas faili: metadatu fails, kas satur informaciju par visiem
pieejamajiem kombinétas elektroapgades iekartu modeliem (lidzstravas kopne, speka
interfeisi, slodzes utt.); un datu fails, kas satur informaciju par konkréto modeli.

Pg —>(Ude lout -
T ’ =
; L_l_ i - btot/Pg
Pin Pload +—a510 P Pload =
m Al g~ R THomifole
BC1
Al
+
Pgen pPp|Udc lout P+ Pplldc I Udc {
BC1 vadiba = | DL
100 H—p»{Pg =*_—. Ptot » p|+
C1 vadiba
P|c DC bus
L1 v adib Add1
v adiba C1
simout
—»|Udc BC1 kontrole
m »|Pload & C1 kontrole To Workspace
= L1 kontrole 1
4> Mode m >
L1 data A1 kontrole Out
1A)
L1
From

2.18. att. HPS0 modelis ar mainigo vektoriem informacijas apmainai SIL reZzima

Metadatu fails tika veidots, nemot par pamatu 2.2. tabulu un pargjo lidzstravas
kopnes iekartu modelus (skat. 2.4.nodalu). Metadatu faila fragments, divvirzienu speka
interfeisam, kur§ izmantots 2.2.3. nodala apskatitaja abstraktaja kombinétas
elektroapgades sistema, dots 2.19. att. lekarta tiek identificeéta ar tagu
<SimulinkDevice>.

<SimConfigMetadata>

<SimulinkDevice>

<Description>Reguléjams taisngriezis</Description>
<ModelNo>ElUnidirectConverter</ModelNo>
<RefDes>C</RefDes>
<InputsString>x_Ur;x_Ir;x_Mode;</InputsString>
<NullInputsString>0;0;0;</NulllnputsString>
<OutputsString>x_Uout;x_Tout;x_Pout;x_Plos;x_Wout;
x_Ur;x_Ir;x_Mode;x_Pg;</OutputsString>
<ParametersString>x_Rii;x_Ps;x_Uoutmax;x_JIoutmax;
</ParametersString>

</SimulinkDevice>

</SimConfigMetadata>

2.19. att. Metadatu faila fragments spéka interfeisam

Konkrétas sistémas kofiguracijas fails tiek komponéts no modela informacijas un
metadatos aprakstitajam iekartam. Modela informacija ietver celu uz modela failu,
modela nosaukums, nepiecieSamas Matlab komandas, kuras ir jaizpilda pirms
simulacijas, pieméram, neatkarigo ieejas datu ielasiSana Matlab vides mainigajos un
Simulink biblioteku ielade. Faila paraugs, kas attiecas uz sistemu 2.18. att. Dots
2.20. att.
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Iekartu parametri, pieméram, maksimalas jaudas vai lietderibas koeficienti tiek
noraditi XML faila ar tagu <Parameters> un pec noraditajiem nosaukumiem nolasiti no
Simulink modela ar funkciju “get_param”.

<SimConfig>

<ModelPath>C:\...\HPSO0\</ModelPath>
<ModelName>HPSO_csh_int</ModelName>

<AdditionalCommands>
Lldata=tdfread('C:\...\HPSO\Eksperimentsl\Eksplieeja.txt"');
open('c:\...\HPSlib.mdl"'); </AdditionalCommands>
<Inputs>t_s;BCl_Ur;BCl_TIr;BCl_Pr;BCl_Mode;
Cl_Ur;Cl_TIr;Cl_Mode;

L1_Mode</Inputs>
<NullInputs>0;0;0;0;0;0;0;0;0;</NullInputs>

<Outputs>

t_s;BCl_Uout;BCl_Pout;BCl_Pg;BCl_Ptot;BCl_TIout;
BCl_Plos;BCl_Wout;BCl_Ur;BCl_Ir;BCl_Pr;BCl_Mode;
Cl_Uout;Cl_TIout;Cl_Pout;Cl_Plos;Cl_Wout;Cl_Ur;Cl_Ir;Cl_Mode;Cl_Pg;
L1l _Tout;L1_Ptot;L1_Plos;L1_Wout;Ll_Mode;
Al_Pg;Al_Pload;Al_SOC;

</Outputs>

<Parameters>
BC1_Rii;BC1_Ps;BCl_Uoutmax;BCl_Toutmax;BCl_Pmax;BCl_Udcmin;
BC1l_Udcmax;BCl_n;

Cl_Rii;Cl_Ps;Cl_Uoutmax;Cl_TIoutmax;

L1l _Pmax;Ll_n;L1_Udcmin;L1_Udcmax;
Al_Pchmax;Al_n;Al_Pdchmax;Al_SOC0;</Parameters>
</SimConfig>

2.20. att. HPSO0 simulacijas konfiguracijas datu fails

Simulacijas konfiguracijas parametri: simulacijas algoritma tips (diskréts,
nepartraukts), skaitliskas risinaSanas algoritma nosaukums (Eilera, Runge-Kutta,
ekstrapolacija u.c.) un ta parametri, optimizacijas u.c. iestatijumi tiek noraditi modela
faila, bet sakuma stavok]us un kopé&jo simulacijas periodu padod tiesi pirms simulacijas
ar Matlab funkciju “simset()”. Bez tam pirms simulacijas ir nepiecieSams noradit
modela konfiguracija inercialo (integréjoSo un diferenc&joso, diskréto atminu, darba
vides ieejas datu bloku u.c.) bloku sakuma stavoklus, ka arT simulacijas saglabat beigu
stavoklus Matlab vidg, lai izmantotu tos nakamaja simulacijas perioda.

Simulink modela simulacija tiek veikta pa uzdota garuma periodiem ar noradito
simulacijas algoritma veidu. Simulacijas periodi ir AVS sensoru lasiSanas un vadibas
iedarbju padoSanas diskretizacijas periodi. Modela inicializacijas, izejas vértibu
uzdoSanas, simulacijas un rezultatu izgiiSanas algoritms tiek realizéts .NET vidé caur
UtilityMatlabCompilerVer4.MatlabCSharp ietvarklasi ir sekojoSs.

Inicializé Matlab dzingju.

Pariet uz Simulink modela direktoriju: cd(’C:\...modelis.mdl’).

Atver nepiecieSamas Simulink bloku bibliotekas:open(’C:\... HPSlib.mdl’).

Ielasa modela ieejas datus no tabulas faila: dati=tdfread(’C:\...dati.txt>).

Aktivizé Simulink vidi un atver modeli: simulink; modelis.mdl.

Nolasa modela bloku parametrus:

param = get_param('‘Modela_nosakums/Bloka_nosaukums',

Parametra_nosaukums').

7. Pieskir modela pirma sola ieejas (Matlab vides mainigais), kuras ir nepiecieSamas,
lai var@tu aprékinat sisteémas inercialo bloku sakuma stavoklus: In=[1 2,2 3, ...].

8. Definé modela inercialo bloku sakuma stavoklu mainigo, pieSkir tam vertibu:

nullStates = Simulink.BlockDiagram.getInitialState; xInitial = nullStates.

AN
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9. Veic sist€émas simulaciju ar laiku “periods”, uzdodot sist€émas sakuma stavok]us:
sim('C:\..modelis.mdl', periods, simset('InitialState’, xInitial,)).

10. Saglaba simulacijas perioda beigu stavoklus izmantoSanai nakama perioda sakuma
stavoklos: xInitial = xFinal (tad€jadi tiek nodroSinata modela stavoklu saglabasana
uz nakamo simulacijas periodu).

11. Nolasa simulacijas rezultatu (datu vektoru, kas reprezent€ sist€mas mainigos) no
Simulink modela izejam caur Matlab vides mainigajiem un saglaba .NET vides datu
struktira (masiva).

12. Padod simulacijas rezultatu masivu AVS algoritmam, izpilda algoritmu un saglaba
ta darba rezultatu (datu vektoru, kas reprezent€ sistemas vadibas iedarbes), masiva.

13. Ievieto vadibas iedarbju vektoru modela ieejas In caur mainigo Matlab darba vide.
Aprekinatie vadibas signali tiks padoti uz modelu ieejam nakamaja simulacijas
perioda.

14. Ja turpina simulaciju ar nakamo periodu, pariet uz 8. punktu, ja ir simulacijas
pedgjais periods, saglaba rezultatus talakai apstradei.

Simulacijas procesa izmantotie Matlab darba vides mainigie apkopoti 2.3. tabula.

2.3. tabula
Simulacijas procesa izmantotie Matlab mainigie
Nosaukums Virziens Apraksts
. ieejas double tipa vektors, garums atbilst modela
In leeja . .
ieeju skaitam J
Out Izeja izejas datu struktiira
simulacijas solu skaits, double tipa vektors,
Out.time Izeja garumu nosaka izv€l&tais simulacijas algoritms, ta
iestatijumi un simulacijas perioda garums
double tipa matrica [M:K], kur M — simulacijas
Out.signals.values Izeja solu skaits, K — modela izejas signalu vektora
garums
nullStates leeja struktiira — model]a sakuma stavokli
. . struktiira — ietver visu ar modela inercialajiem
nullStates.signals leeja . Do _ ..
blokiem saistito informaciju
xInitial leeja modela stavokli pirms un péc kartgja simulacijas
xFinal Izeja perioda

Simulacijas process detalizeti uz laika ass paradits 2.21. att. Simulacijas periods 7,
kuru norada pirms simulacijas, atkariba no izvéléta algoritma un modela signalu
izmainas atruma tiek sadalits pa simulacijas soliem s,, lidz ar to vienada garuma
periodiem solu skaits var atSkirties. Simulacijas sakuma tiek padotas izpildiekartu ieejas
iedarbes (vektors ar garumu J). Izejas tiek nolasitas katra perioda beigas ka matrica
[M;:K], kur M; ir simulacijas solu skaits perioda T;, bet K — modela izejas signalu skaits.
Funkcija f, aprékina nakama perioda regul€Sanas signalus tikai no ieprieks¢ja perioda
pedgja sola izejas signaliem un atgrieZ vektoru ar garumu J, kuru nosiita uz modeli
nakama perioda sakuma. Tada veida tiek panakts, ka vadibas sistéma nolasa vadama
objekta stavoklus ar periodu 7, kas biitiba ir AVS darbibas periods. T teorétiski var ar
nebut konstants lielums un to var pagarinat atkariba no vadama objekta stavokla
paredzama izmainas atruma. Tapat katra nakamaja perioda tiek noraditi Simulink
inercialo bloku iepriekS$€ja perioda beigu stavokli, lai simulacijas process biitu
nepartraukts. Simulacijas rezultati tiek apvienoti kopa pa visiem periodiem, ieskaitot
visus katra perioda solus.
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xInitial=nullStates; xInitial=xFinal; xInitial=xFinal; xInitial=xFinal;
Ing=[4J] In,=f(Out,[K]) Iny=7f(Out,[K]) Iny,;=f(Outy[K])

2.21. att. SIL simulacija ar AVS interfeisu, signalu plisma uz laika ass

Ar Simulink modela interfeisu saistita funkcionalitate ir realizéta “Esimulation”
klase (2.22. att.). ESimulation tieSi izmanto UtilityMatlabCompilerVer4.MatlabCSharp
ietvarklasi, lai pieklutu Matlab darba videi un papildina to ar Simulink modela
darbinaSanai nepiecieSamajam komandam.

Klase ir veidota ka visparigs risinajums un informaciju par konkrétu modeli var
nodot ar XML failu, izmantojot metodi “LoadModel”. Ir realiz€tas metodes
“InitModel”, kas sagatavo Matlab vidi simulacijai, “Run” — veic simulaciju ar uzdoto
periodu, “ResetModel” — atjauno modela iestatijumus, stavoklus un ieejas uz sakuma
vertibam, “ExecuteComand” — izpilda noradito Matlab darba vides komandu. Notikums
“SimulationCompleted” paredz€ts simulacijas beigu pazinoSanai (kad metode “Run”
beidz darbu) par€jiem programmas objektiem. Pie programmas aizveérSanas klase
automatiski atbrivo .NET vides neparvalditos resursus, aizver Matlab vidi.

() IDisposable

]

[ ESimulation
Class

Fields
=] Properties
ﬁ-" Ins § get; set; +: Simlo
' Modelname { get; set; + @ skring
ﬁ-“ ModelPath { get; set; b @ string
ﬁ-" Cuks § gek; i DakaFRow
5 Params { get; set; 1 SimIC
ﬁ-“ StepSize | get; set; o double
[= Methods
W Disposel) : woid
W ESimulationd)
W ExecuteCommand!string command) @ woid
W InitModel]) @ woid
% LoadModel{string configFilename) : woid
&7 OnsimulationCompleted{Eventirgs &) ¢ woid
W ResetModel() : void
% RFuni{double timespan) : vaid
% SaveResultstring filename) @ woid
[= Events

% simulationCompleted : SimCompleteEventHandler

|
., .

2.22. att. Klase MATLAB Simulink un .NET vides sasaistei
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Lai realizétu 1.6.1. nodala apskatito HIL/SIL simulacijas pieeju, ir nepiecieSams
logiski atdalit AVS kontrollera programmu no attiecigi aparatiiras/programmatiiras
komunikacijas realizacijas dalas, t.i. janodrogina unificéts interfeiss jeb saskarne. Sads
interfeiss lautu izmantot vienu un to paSu AVS ar dazadu aparatiru un simulacijas
modeliem, pie tam, veicot izmainas vai papildinot AVS programmu, nav nepiecieSama
informacija par konkrétu iekartu realizaciju. So funkcionalitati realizé
“Hardwarelnterface” (aparaturas interfeisa) klase, kas ir stkak apskatita 2.3. nodala.

2.3. AVS objektu modelis

AVS programmatiras realizacija tika izmantota objektorientéta pieeja un
kombinétas elektroapgades sist€mas iekartu (izplidiekartas, sensori, komunikacijas
iekartas) vadibai nepiecieSamas metodes un dati tika apvienoti klasés. Programmas
izpildes laika tiek veidoti klaSu objekti jeb instances, kas ir realu iekartu
programmatiskas reprezentacijas. Noteiktas klases instance lauj vadit un kontrolét tai
piesaistito iekartu. Starp klas€m var realizet divu veidu saites: mantoSana jeb visparigas
klase metodes un dati tiek izmantoti un papildinati ar jauniem cita klasé un agregacija
jeb vienas klases ieklauSana cita. Objektorientéta pieeja un modelu vadita arhitektiira
kombinéto elektroapgades sisttmu modeléSanai un vadibas programmatiiras izstrade ir
lietota jau iepriekS (Zhu and Lubkeman, 1997, Agostini et.al., 2007, Osadcuks, 2007).
Saja darba tipveida atjaunojamo resursu genergjoo un uzkrajoso iekartu klasu struktiira
tika papildinata ar iekartu lokalo kontrolleru un interfeisu HIL un SIL simulacijas
metoZu realizacijai.

Klasu izstrade tika lietota objektorientétas AVS pieeja, kas programmas statiskas
strukturas vienkarSoSanai paredz ietvert visas AVS kontura ietilpstoSas iekartas un
veidot izpildiekartu klases ar ieklautu lokalo kontrolleri un atgriezeniskas saites
sensoriem (Koyxn w.ap., 1999, Douglass, 2007). Sada pieeja lauj augstika Iimena
programmas koda izmantot izpildiekartas klasi un ietekmét AVS objekta stavokli bez
nepiecieSamibas zinat par kontrollera uzbiivi, ta 1paSibu un metoZu izmantoSanu.
Kontrolleris, sensori u.c. AVS kontiira iekartas arl ir organiz€tas klas€s, un tiek
ieklautas attiecigas izpildiekartas klasé ka agregacijas. Piem&ram, Iidzsprieguma izejas
speka interfeisa klases programmatiskajam objektam jeb instancei, ir piesaistita reala
speka interfeisa iekarta, kura sastav no stravas un sprieguma sensoriem, izejas stravas
un sprieguma kontrollera un komunikacijas interfeisa. Visparinata programmatiiras
klases instances un realas iekartas sasaiste (péc Koya n.ap., 1999) paradita 2.24. att.

Kontrolleris
Izpildiekarta
* Sensors |

Izpildiekartas, kontrollera un sensora klases

( AVS
— Izpildiekarta
Augstaka limena Kontrolleris

vadibas un kontroles AVS
klase Reala iekarta objekts

2.23. att. Izpildiekartas klases instances (objekta) sasaiste
ar realu izpildiekartu objektorientétaja AVS (péc Koya u ap., 1999)
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Izpildiekartas klase un tas agregacijas dod piekluvi realas izpildiekartas (AVS
kontura iekartu grupas) vadibas datiem un metodém neatkarigi no realo iekartu
izpildijuma: centralizéta vai dalita. Centraliz€ta izpildijuma kontrollera, sensora un
izpildiekartas funkcionalitate tiek realizéta jau pasa speka interfeisa. Pieméram, saules
bateriju vadibas un akumulatoru kontrolleri (Iidzstravas izejas spéka interfeisi) Steca PR
un Steca Solarix tiek veidoti vienota bloka pieslegSanai pie saules baterijas, Iidzstravas
slodzes un neatkarigai akumulatoru ladéSanai. Dalitaja izpildijjuma AVS kontiira dalas
fiziski var neatrasties viena iekarta. Saja gadfjuma informacijas apmaina starp AVS
kontiira iekartam iesp€jama gan caur objektorientéto vadibas sist€ému, izmantojot ciparu
tiklu, gan arT neatkarigi, izmantojot lokalu datu apmainas kanalu. Ka pieméru var minét
Steca Tarom un Power Tarom kombineto sisttmu akumulatoru uzlades kontrollerus,
kuros paredzéta vienlaiciga akumulatoru ladeéSana no vairakiem avotiem. Vadibas
atgriezeniskas saites realizacijai minétajos kontrolleros no katra akumulatora l1adéSanas
zara tiek izmantoti atseviski stravas sensori.

Izpildiekartas un uz to attiecinama kontrollera un sensora (vai vairaku sensoru)
apvienoSana viena klasé dod iesp&ju augstaka Itmena vadibas un kontroles programmai,
kas izmantos So klasi, ne tikai iestatit elektriskas stravas parametrus izeja un mainit
darba reZimus, bet arT nolasit pasreizgjo iekartas sensoru statusu. Biitiba tiek realizeta
meérinstrumenta funkcionalitate, un nolasitais lielums var tikt izmantos ar1 citu klasu
iekartu vadibai. Tadgjadi tiek panakts, ka atseviska izpildiekartas klase dod piekluvi
atseviskai apakssistémai ar lokalo automatisko vadibu. Sada apakisistéma ir dala no
komplicetas sistémas ar dalitu automatisko vadibu. Centralizétas elektriskas kopnes
gadijuma katrs spéka interfeiss atseviski var ietekmé kopnes ka AVS objekta
elektriskos lielumus, balstoties uz lokalo vadibas likumu. Augstaka Itmena AVS
uzdevums ir saskanot visu elektriskajai kopnei pieslégto iekartu darbibu, panakot
nepiecieSamo energijas plismu starp generatoriem, patérétajiem un uzkrajejiem.

2.25. att. paradits vienkarSots vadibas programma izmantoto klaSu semantiskais
tikls. Izversta izstradas programmas statiska struktira .NET klaSu diagrammas veida
dota 1. pielikuma. Iekartu klasifikacijas pamata ir abstrakta klase “Device” (abstrakta
klase ir paredzeta tikai programmas koda strukturéSanai, programma nav iespg&jams
veidot abstraktas klases instances). Lai nodroSinatu unific€tu datu apmainas mehanismu
ar AVS Kkontlira iekartam vai to imitaciju modeliem, “Device” satur aparatiiras
interfeisu veidojoSo abstrakto klasi “Hardwarelnterface” (skat. 2.25. att.). Bez tam klasé
“Device” ieklautas metodes un dati, kuri attiecinami uz visam iekartam: ieslégSana,
izslégSana, modelis, lietderibas koeficients, identifikators sléguma shéma, karodzini
darbibas stavokla noradei (iekarta izslégta vai darbojas, klime komunikacija vai
darbiba), ka ar1 notikumi iekartas stavokla izmainu apzinosanai programma (Osadcuks
un Galigs, 2007).

Klase “HybridPowerSystem” satur “Device tipa sarakstu, kuru programmas
izpildes laika aizpilda ar Kkonkréta sistéma lietoto iekartu (v&a generators,
dizelgenerators, akumulators, sprieguma, stravas sensori utt.) klaSu instancém.
Kombinétas elektroapgades segmentu Itmena vadibas un kontroles funkcionalitate, tiek
realizéta “HybridPowerSystem* Itmeni un paliek nemainiga, neatkarigi no ta, vai
Device instanc€m piesaistitas realas iekartas, to fizikalie vai virtualie modeli.

No “Device* manto jeb to paplaSina klases ‘“PowerDevice®, kas ir visu speka
izpildiekartu visparinajums, un dazadu veidu sensori. Abstrakta klase “PowerDevice*
satur iekartas nominalas, maksimalas un momentanas jaudas laukus. No “PowerDevice*
savukart manto dazada veida kombinétas elektroapgades iekartu grupas reprezentgjosas

abstraktas klases energijas uzkrajgjiem, v&ja generatoram, fotoelektriskajam
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generatoram, slodzei, ick§dedzes generatoram un spéka interfeisam. Saja limeni klasu
strukttru var papildinat arT ar citu veidu speka iekartam. Abstraktas speka iekartu grupu
klases paplasSina divu grupu klases (skat. 2.24. att.). Klases 2.4. nodala apskatito iekartu
imitaciju modeliem ir 3. grupa, bet 4. grupa — klases 3.1. nodala apskatitajam lidzstravas
kopnes fizikala modela speka interfeisiem “Buckl” un slodzes Itmenu parslégSanas
relejiem “KR100”. Visam Simulink iekartu imitacijas modelu klasém nosaukuma ir
prefikss “E1”. Klases “ElUnidirectConverter, “ElBidirectConverter*, “Ellnverter®,
“ElHeater” un “ElldealAccumulator* dod iesp&ju vadit 2.2. nodala apskatitos speka
interfeisus, konstantas jaudas un pretestibas slodzes un idedlo energijas uzkrajju.
Klases izvérsta veida paraditas 2. pielikuma.

( Hardwarelnterface| @
1 ?
I I |

| MBusinterface || HPSiminterface ||COMportInterface

|HybridPowerSystem

/\

| E1LAcid || E1WindG | | Ellnverter | |E1UnidirectConverter| FuelMeter

@ 2 Voltmeter
T
ElectricLoad Powerlnterface
EnergyMeter
|WindGeneratori | PhotoVoltaic | |BackUpGenerato:1
|

' E1PhotoV -
|E1IdealAccumulator| | E1BidirectConverter | \_ Thermometer

@ | E1Heater | | E1FuelG | N .
1
| *
@ KR100 Buck1 ><>—

2.24. att. Kombinetas elektroapgades sistemas iekartu klasu semantiskas tikls

1 — kombingétas elektroapgades sistemas klases; 2 — sensoru klases; 3 — atsevisku iekartu imitacijas
modelu klases; 4 — atsevisku iekartu fizikalo modelu klases; 5 — klases aparatiiras interfeisa realizacijai

Sensori tiek realizeti izpildiekartu klases atkariba no to veida (stravas/sprieguma
sensori spéka interfeisos, anemometrs v&ja generatoram, degvielas limepa sensors
dizelgeneratoram utt.). Sim noliikam izmantots .NET vides programmatisko interfeisu
mehanisms. Ka sensori var tikt izmantotas arf fiziski nodalitas iekartas. Saja gadijuma
katram sensora veidam un modelim ir javeido atbilstoSas klases un agregacijas ar
izpildiekartam, kuras izmanto attiecigos sensorus sava AVS kontiira.

KlaSu struktura veidota, lai ta atbalstitu gan HIL un SIL simulacijas pieejas, gan
ar1 biitu izmantojama ar realam iekartam. To nodroSina klase “Hardwarelnterface* (skat.
2.25. att.). “Hardwarelnterface* ir abstrakta klase, kura satur elementu prototipus
informacijas apmainai ar AVS kontira iekartam: metodes Read, un Send attiecigi datu
sanem$anai/siitiSanai, notikumus ‘“DataReceived un “DataSent* apzinoSanai par
sanemsSanas/siitiSanas operaciju beigam, ka art notikumu “CommError®, kas pazino par
kludu komunikacijas laika (iekarta neatbild, nepareizs komandas formats utml.).
“Read”, un “Send* metodes sazinai ar iekartam vispariga gadijuma izmanto “object®
datu tipu (pamata atsauces datu tips .NET vid€). Metodes “Send object tipa parametrs
satur mérka iekartas vadibas komandas un datus, kuri tiesa veida tiek nosutiti iekartas
programmatiiras datu sanemSanas funkcijam. Metodes “Read object tipa atgriezta
veértiba tieSa veida satur mérka iekartas atbildi. Attiecigas iekartas klas€ “object®

~
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mainigais tiek apstradats atbilstosi iekarta izmantotajam datu apmainas protokolam un
komandu sistémai. Lidz ar to “Hardwarelnterface* var tikt izmantota visam pie dota
datu apmainas interfeisa pieslégtajam iekartam, bet iekartu klas€ém nav svarigi, kads
datu apmainas interfeiss paSlaik tiek izmantots. Asinhrona, notikumu balstita
komunikacija ar pieslégtajam iekartam nodroSina programmatiiras klasém pastavigu
pieeju iekartu datiem un vadibas funkcionalitatei.

IHardwareInterface

¥

Hardwarefnterface
Abstract Class

= Methaods

% OnCommError{ ComErrarEventargs &) ¢ waid
% OnDataReceivediDataReceiveEventargs e) @ void
W OnDatasenk(DatasendEventargs ) @ waid
W Readfobiect datalnSend? : ohject
W Sendfobiect datafoSendy ; bool
= Events

4

#  CommError ¢ CommErrorEventHandler
#  DataReceived : DataReceiveEventHandler
¥ DataSent ; DataSendEventHandler

HPSimInterface = MBusInterface A COMportInterface A
Class Class Class
< Hardwarelntarface 4 HardwareInterfaca = HardwareIntarface
i+l Fields i+ Fields i+ Fields
= Properties =l Properties = Methods
5 ESim { gek; set; b1 ESimul .. ' MbusMaster 4 get; set.. ¥ _serialPort_DataReceived|...
= Methods = Methods W COMportInkerfacelstring n...
4 _eSim_simulationComplete. .. W MBusInterface(Master. .. » Disp;selg]! | V':';Id P
% Disposel) | void W MBusInterfaceistring... - Readl[cuh.]ect dataTuSendj
W HPSimInterface(ESimulatio. .. W Read{object dataToSe...  Sendiobiect dataToSend) :...
% Readiobject readCommand... W Sendiobject dataToSe...
v

Sendi{object dataToSend) :...

2.25. att. “Hardwarelnterface’ abstrakta klase un tas realizacijas

“HPSimlnterface” — SIL reZimam ar Simulink, “MbusInterface” — iekartam, kas atbalsta IEC870
protokolu, “COMportInterface” — iekartam, kas atbalsta vienkarSu binaru vai ASCII simbolu rindu datu
apmainu caur virknes portu

Klase “Hardwarelnterface kalpo ka unific€ts datu apmainas interfeisa prototips
un visiem tas elementiem jabit realiz€tiem mantojosSajas klases. PaSreizgja realizacija
“Hardwarelnterface* atbalsta vedg&js-sekotajs arhitektiiru. Datu apmainas process tiek
uzsakts, kad vedejs (kadas iekartas klases instance), izmantojot metodi “Send®, izsiita
datus mérka iekartai (sekotajam), “Hardwarelnterface” generé notikumu “DataSent*.
Iekarta izpilda komandu un atbild ar apstiprindjumu par izpildi vai ar datu paketi péc
informacijas pieprasjjuma. Atbilde tiek saglabata izmantotaja ‘“Hardwarelnterface*
paplasinosas klases instancg€, un tiek generéts notikums “DataReceived”. Izsaucosa
klase pec notikuma var izmantot metodi Read, lai iegiitu sekotaja atbildi. Aprakstita
seciba attiecas uz “HPSimlInterface* un “MBusInterface®.

Dazadu datu apmainas interfeisu realizéSanai ‘“Hardwarelnterface” manto
(paplasina) klases: “HPSimlInterface®, “MBusInterface* un “COMportInterface*.
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“HPSimlInterface* klase ir paredz&ta savienojumam ar Simulink modeli un AVS
programmas izmantoSanai ar izpildiekartu imitaciju modeliem SIL reZzima. Sim
nolikam “HPSimlnterface” caur agregaciju ieklauj klasi “ESimulation” (skat.
2.2. nodalu). “HPSimlInterface* metodes Read un Send izmanto vienkarSu uz simbolu
rindam balstitu komandu sistému sazinai ar Simulink blokiem, skat. 2.4. tabulu. Sada
komandu sistéma izmantota kombinétas elektroapgades iekartu imitacijas modelos
2.4.nodala. Visi mainigo nosaukumi, iekartu identifikatori, komandas un fizikalie
lielumi datu apmainas procesa tiek uzdoti atbilstoSi model€to spe€ka interfeisu u.c.
izpildiekartu kopsavilkuma tabulam 2.2. un 2.10.

2.4. tabula
Komandu sistéema sazinai ar Simulink vidé modelétam iekartam

Komanda Metode Piemérs sistémai 2.18. att
Lasit izeju | Read(“Out;x_y”), kur Iegtist speka interfeisa C1 pasreiz€jo izejas

Out — norade, ka tiek lasita izeja spriegumu:

X — bloka identifikators shema double voltage =

y — interesgjosa izeja (double)Read (“Out;Cl_Uout”);
Lastt Read(“Param;x_y”), kur Iegiist speka interfeisa C1 maksimalo izejas
parametru | Param — norade, ka tiek lasits spriegumu:

parametrs double voltageMax =

x — bloka identifikators shéma (double)Read (“Param; Cl_Uoutmax”) ;

y — interes€josais parametrs
Testattt Send(“x_y;z”) , kur Iestata speka interfeisa C1 stravas reguléSanas
ieeju x — bloka identifikators shema vertibu uz 10 A:

y — iestatama ieeja Send (“C1l_Ir;10");

7 — iestatama vertiba

“COMportlnterface” paredzéta vienkarSai datu apmainai binari vai ar ASCII
(American Standart Code for Information Interchange) simbolu rindu palidzibu caur
datora virknes portu, sikak apskatits (Osadcuks, 2007). “MBusInterface* nodroSina datu
apmainu caur virknes portu, izmantojot IEC870 protokolu OSI (Open Systems
Interconnection) datu posma slanim. “MBuslInterface* satur “Master* klases agregaciju,
kura savukart satur “Slave klases sarakstu. Master klase tieSa veida piekliist virknes
portam, pie kura ir pieslegtas IEC870 sekotajiekartas. Katrs “Slave tipa objekts satur
nepiecieSamo adresacijas informaciju un dod iesp&u pieklit vienai no attieciga
“Master* objekta pieslégtajam sekotajiekartam.

“MBuslnterface* metodei “Send“ “object” tipa parametra ir janorada mérka
iekartas adrese, izpildamas komandas un dati baitu masiva veida. “Master sanem
parsutamos datus un form& IEC870 transakcijas rindas datu struktiira. Transakcija
sastav no parsiitamo un sanemamo datu buferiem, stiSanas méginajumu skaititaja un
transakcijas statusa karodziniem (pabeigta, pabeigta veiksmigi, parsttiSanas kliida).
“Master”, darbojoties atseviska pliisma, bezgaligaja cikla parbauda parsiitiSanas rinda
ieklautas transakcijas un izsita uz portu kartgjas transakcijas sttiSanas buferi un
atbilstoSi IEC870 protokola laika aizkavém sagaida adreséta sekotaja atbildi. Atbildes
nesanemsSanas gadijuma, siitiSana tiek atkartota noradito reizu skaitu. Atkariba no
transakcijas rezultata tiek iestatiti statusa karodzini un generéts izpildes notikums, kura

apstrade tiek generéts ari “Hardwarelnterface* notikums “DataReceived®.

3.1. nodala ir apskatits speka interfeisa iekartas fizikalais modelis AVS modela
validacijai HIL rezima, datu apmainai izmantoti IEC870 protokols un klase
“Mbuslnterface. Detaliz€ta klasu diagramma IEC870 vedgjiekartas programmatiiras
realizacijai .NET vidé dota 3. pielikuma.
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2.4. Galveno generéjoso un uzkrajoso iekartu modeli

Saja nodala ir sikak pétita uz atjaunojamajiem resursiem balstitas kombinétas
elektroapgades sist€émas biezak lietoto iekartu darbiba, izstradati to imitaciju un objektu
modeli izmantoSanai ar AVS vadibas programmu. Visas $aja nodala apskatitas iekartas,
iznemot akumulatoru, ir pieslédzamas centralajai kopnei tikai caur spéka interfeisiem,
tapéc modelu vienkarSoSanai un simulacijas paatrinaSanai nav model&ti elektriskie
parejas procesi generéjoSajas iekartas. Modelétas iekartas ir: kimiskais akumulators
(svina—skabes), ottomotora piedzinas generators (generators ar ierobezotu energijas
resursu), fotoelektriskais generators jeb saules baterija un v&ja generators. Iekartu
model&sana atkariba no to sarezgitibas pakapes tika izmantoti gan matematiskie, gan
statistiskie modeli. Iekartu matematiskie modeli, tika validéti ar eksperimentali
iegiitajiem datiem. Model&to iekartu kopsavilkums dots 2.10. tabula. 2.4.5. apaks$nodala
apskatita modeléto iekartu un lidzstravas kopnes spéka interfeisu sléguma darbiba uz
abstraktas kombinétas elektriskas sisttmas HPS1 pieméra.

2.4.1. Kimiskais akumulators

Kimiskie akumulatori ir vissarezgitak model&jamie elementi (Jackey, 2007).
Janem veéra, ka galvenie akumulatoru parametri (kapacitate, ieks€jas pretestibas, EDS) ir
atkarigi no darba reZima (uzlades/izlades stravas), apkart€jas vides temperaturas,
darbibas laika un nolietojuma pakapes, un ir eksperimentali janosaka attiecigie

akumulatoru parametri ievietoSanai ekvivalentajas shémas.

Eksperimentali tika uzpemtas slégta tipa svina-skabes akumulatoru FIAMM
FG20451, 12V, 4.5 Ah uzlades/izlades raksturliknes (skat. 2.26. att.), kuri lietoti
modelu kopas eksperimentalai validacijai 3.2. nodala. Izmantoti 2 virkné slégti
akumulatori. Tris ciklu raksturliknu uzpemsSana sakta ar tikko uzladéta jauna
akumulatora izladi. Izlade veikta ar konstantu 5.4 Q pretestibu, uzlade — ar 0.788 A
konstantu stravu.

27 31
26 u,v —1.izlade [ 30 u,v —1. uzlade
25 — 2. izlade [ 29 — 2. uzlade /

24 —3.izlade - 28 — 3. uzlade /o
| \ 27
22 ~ 26 |
21 - 25 |
20 - 24

19 T T t,s 23 t,s

0 500 1000 1500 2000 0 2500 5000 7500 10000
2.26. att. Akumulatora FIAMM FG20451 izlades/uzlades raksturliknes

Svina-skabes akumulatora modelis veidots, nemot par pamatu Matlab SimPower
systems visparigo kimisko elementu modeli (Battery. Implement generic..., 2011). Dota
shéma tika pielagota izmantoSanai ar 2.2. nodala apskatito lidzstravas kopni un speka
interfeisiem. Akumulatora modela parametru pieskanosanai lietota (Jackey, 2007) dota
iterativa automatiskas parametru pieskanoSanas metodika. Kimiska elementa
funkcionala shéma paradita 2.27. att. Elementa elektrodzingjspeks Ep., tick aprékinats
ka funkcija no paSreizgja uzlades limena ampé@rstundas un atSkiras katram elementu
veidam (2.5). Izejas spriegums tiek iegiits, piemérojot elementa virknes pretestibu.
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2.27. att. Kimiska akumulatora funkcionala shéma
(péc Battery. Implement generic..., 2011)

0
0-it

E =E, - K( J +Aye”™" kur (2.5)

kur - akumulatora strava, A;
E\ — elementa nominalais spriegums, V;
K — polarizacijas spriegums (sprieguma kritums pie slodzes), V;
QO — kapacitate, Ah;
Ap, — eksponencialais sprieguma faktors (pilnas uzlades spriegums), V;
B;, — eksponencialais stravas faktors, (Ah)'].

Akumulatora imitacijas modela pamata (skat. 2.28. att.) ir akumulatora stravu I,
integréjoss elements. Integréta kapacitates vertiba ampérstundas tiek izmantota, lai
aprékinatu pasreiz&jo akumulatora izejas spriegumu. Akumulatora pasizladi ietilpibas
procentos diena modelé ar papildus atgriezenisko saiti ar paSizlades koeficientu SDC
(%) atkariba no paSreiz€jas kapacitates. Spriegumu uz akumulatora spailém uzlades un
izlades laika aprékina, nemot véra iekS€jo pretestibu R; un akumulatora stravu ..
Ieejas stravas signala ir ievietots inercials elements, kas modelé ar akumulatora
iekSejiem kimiskajiem procesiem saistito laika konstanti, kura ir piepemta 7 = 1s.
Piepe@mums izdarits, balstoties uz grafisko salidzinajumu ar eksperimentalajiem datiem
slodzes pieslégSanas jeb sola iedarbes bridi konkrétajam akumulatoram. Akumulatora
dzila izlade zem uzdota sprieguma Upumin, parladéSana Upymax un uzlades/izlades
Lonmax/Lichmax Stravu parsniegSana, t.i. avarijas situacija, kuru vadibas sistéma nedrikst
pielaut realizeta ar signalu parbaudes blokiem “Check I’ un “Check U” bloku palidzibu.
Parsniedzot kadu no noraditajiem Iimeniem, simulacija tiek apturéta ar atbilstoSu kliidas
zinojumu.

Akumulatora modela vienkarSoSanai ir izdariti sekojoSi pienémumi: akumulatora
iekSgja pretestiba ir konstants lielums un nav atkariga no uzlades pakapes un izlades
stravas; uzladi un izladi apraksta viena kapacitates-izejas sprieguma sakariba;
akumulatora kapacitate ir konstanta un nav atkariga no izlades stravas; akumulatoram
netiek model&ts “atminas” efekts.

Modela parametri tika pieskanpoti 2.26. att. (b) izlades/uzlades raksturlikném.
PieskanoSanai tika izvéleti stabilako — 2. un 3. cikla vid€ja vertiba. FIAMM FG20451
akumulatora kapacitate dotajai izlades stravai tika noteikta pec tehniskas pases datiem.
Pie vid€jas slodzes 5.47 € un nominala sprieguma 24 V I, = 4.39 A, tas atbilst izladei
lidz 9.6 V 30 miniites, t.i. Q = 2.18 Ah péc konstantas izlades stravas tabulas (skat.
4. pielikumu). Eksperimentalas un modelétas liknes ar pieskanotajiem parametriem
paraditas 2.29. att. Izlades raksturliknu salidzinajumam tika pievienota konstantas
izlades stravas dati no akumulatora tehniskas dokumentacijas.
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Eksperimentos izlades strava atkariba no sprieguma visos atkartojumos mainijas
4.4..3.5 A ar vidgjo vertibu 4.2 A. Vistuvaka raksturlikne no tehniskas dokumentacijas
bija konstanta izlades strava 1.22 no kapacitates (5.49 A pie nominalas akumulatora
kapacitates). No grafika var redzet, ka raksturliknu forma sakrit, bet spriegumi
modelétajai un eksperimentali uzpnemtajai raksturliknei dél akumulatora ieksg€jas
pretestibas atSkiras vidgji par 0.4 V jeb 1.7 % no nominala sprieguma (2.29. att., c).

100*(1-u(1)/Q)
From
Fent _
Saturation Gain Integrator  Add1 [A] vy
Ah 1 +
v 1360014 < 14— > E— ﬂ
Fen| f(u) Transfer Fcn2
en Check | Ibatt -
N Lo
A0 —n Gain1
Sat
i
Goto
Rich - —>
P Constant :\ Ri
Gain2 Ridch- Switch
Constant

2.28. att. Kimiska akumulatora modelis

PieskanoSanas rezultata tika ieguti parametri: £y =26.2 V, K=0.73 V,A,=0.6 V,
B, =6 (Ah)", R;= 0.35 Q (izladei), R; = 1.5 Q (uzladei), SOC = 100 % (pirms izlades),
SOC = 25 % (pirms uzlades). Jaatzime, ka parametri ir iegiti, pieskanojot tos
maksimalai grafiskai sakritibai ar uzlades/izlades Itkn€m un var neatbilst realajiem.
Sakara ar to, ka izmantotaja modeli ir pienemts, ka iek$gja pretestiba ir konstanta, pie
tam, pieskanojot parametrus, tika iegiti atSkirigi lielumi uzladei un izladei, problémas
var radit uzlades liknes beigu eksponencialais posms, kad akumulators sak parladéties
(uzlades pakape SOC > 100 %) un sprieguma eksponencialais pieaugums ir
nepietiekoSs. Lai modeli precizétu tika ieviestas divas iekSg€jas pretestibas uzladei un
izladei attiecigi Ricn, Ridgch.

Kombinétas elektroapgades modelt akumulators tika piem@rots izmantoSanai
divas konfiguracijas: ar tieSo piesléegumu centralai lidzstravas kopnei un ar spéka
interfeisu (pilda lidzstravas parveidotaja/ladétaja funkciju). Pirmaja gadijuma
akumulators tiek izmantots kopnes stravu summeéSanai un sprieguma uzturéSanai,
aizvietojot Iidzstravas kopnes kapacitates bloku (skat. 2.2. tabulu.) 2.28. att. dotaja
sleguma 1I,,; ieeja tiek padota kopnes summara strava (avoti — pozitivi, patérétaji —
negativi), no kuras tiek aprékinata akumulatora kapacitate un kopnes spriegums Uy,
dotaja laika momenta. Kontroles signalu vektors ietver akumulatora stravu, uzlades
pakapi SOC un spriegumu. Modela parametros ir ieklauti (2.5) vienadojuma koeficienti,

V——

konstanta iekS€ja pretestiba R; un Upgil Ipay limit€joSie lielumi.

Otraja gadijuma (skat. 2.30. att.) akumulators ir apvienots ar divvirzienu darbibas
speka interfeisu, kur§ nodroSina akumulatora uzlades/izlades reZimu neatkarigi no
centralas kopnes parametriem. Sasaiste ar centralo kopni ir realizeta ar jaudas signaliem.
Modelim ir viena ieeja — pievadita jauda P;, un izejas: maksimala pieejama jauda Pg,
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bloka jauda akumulatora ladéSanas laika P, un kontroles signalu vektors “m” (ietver
jaudas un akumulatora kontroles signalus). Uzlades/izlades reZimu nosaka pievaditas un
aizvaditas jaudas, kuru padod uz P;,, zime: P;, >0 — izlade (energijas plusma uz

centralo kopni), P;, < 0 — uzlade (energijas plisma no centralas kopnes).
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2.29. att. Akumulatora FIAMM FG20451 eksperimentali uznemtas
un modelétas izlades(a)/uzlades(b) raksturliknes un salidzinajums ar tehniskas
dokumentacijas datiem (c)

Atkariba no zimes caur “Switch” bloku tiek parslegts ar1 divvirzienu darbibas
speka interfeisa BC1 darba rezims (1 — izlade, 2 — uzladé akumulatoru ar P;, signala
uzdoto jaudu). Izeja Pj,.q tiek padota akumulatora uzladei patéréta jeb no centralas
kopnes nonemta jauda.

Ar konstantem Icpmax, Ucne (Uzlades beigu spriegums), Iymax tiek noraditi BC1
parametri normalas akumulatora darbibas nodroSinaSanai. Lidz ir sasniegts U.,, BC1
darbojas ka konstantas stravas avots ar ierobezojumu I .uma.x, pEC iestatita sprieguma
sasniegSanas BC1 ladé akumulatoru ar stravu, kas nepiecieSama uzdota limena
uzturéSanai. Akumulatora blokam ar sp€ka interfeisu nav atsevisku vadibas ieeju.
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2.30. att. Akumulatora modelis ar jaudas izeju pieslégsanai lidzstravas kopnei caur
divvirzienu darbibas lidzstravas parveidotaju

Akumulatora klase “ElLacid” izmantoSanai no AVS (2.31. att.) ir mantota no
abstraktas klases “EnergyStorage” un realiz€ sprieguma/stravas sensoru un energijas
uzkraj€ja interfeisus.

() WolkageTransducer

ICurrent Transducer
" Energystorage 2 [ E1LAcid z |
Abstract Class Class
= PowerDevice =P EnergyStorage
+ Fields + Fields
=l Properties = Properties
i‘*‘f" AvailablePower { get; » 1 double 'fr" Current { get; + : double
f“f Capacity { get; + : double 'ﬁ:‘ Curr3ense { get; set; . double
B MinStateofcharge 4 get; 1 do... i | 5 MaxcChargeCurrent 4 get; @ double
21 PowerFlow { get; +: double 5 MaxDischargeCurrent 4 get; - : double
¥ SelfDischargeRate { get; + @ do.. 2 Maxvoleage { get; b2 double
2 StatecfCharge { get; b double 5P MeasureInkerval 4 get; set; 1 double
P SkateofChargeSense { get) set; . 'j‘f Minvolage { get; » @ double
= Methods 5 volkage { get; }: double
W OnStatedfChargeChanged]) @ w.. T valtageSense { get; set; } ¢ double
= Bl =l Methods
7 StateOfthargeChanged : Evert #¥ _hardwarelnterface_DataReceived(o...

W ElLAcid(skring refDes, IHardwarelnt...
2% OnCurrentChanged?) : void
2" onvolkageChanged() : woid
=| Events
#  CurrentChanged @ EventHandler

r4

# WoltageChanged : EventHandler

2.31. att. Svina-skabes akumulatora klase

Tas dod iesp€ju lietotajam nolasit spriegumu/stravu aptuveno pasreizgjo pieejamo
energijas daudzumu (kWh aprékina no uzlades pakapes, izlades stravas un sprieguma),
pieejamo jaudu (aprékina no maksimalas izlades stravas un sprieguma) un pasizlades
SDC lielumu, %-mén". Nepiecie$amo informaciju par uzlades pakapi no Simulink
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modela var iegiit caur attiecigo signalu. Praksé precizas uzlades pakapes noteikSana ir
komplekss uzdevums, jo ta ir atkariga no apkartgjas vides faktoriem, akumulatora darba
reZima un nolietojamibas pakapes, parasti to nosaka péc akumulatora sprieguma, vai
mérot elektrolita blivumu vai kontrolgjot kimisko reakciju norisi, pieméram, nosakot
tdenraza koncentraciju, tacu eksisté ari inteligenti elektroniski risinajumi, kas uzlades
pakapes aprékina nem veéra iepriek§ min&tos faktorus. Ka piem&ru var minét AtonlC
moduli Steca PR saules bateriju un akumulatoru uzlades kontrolleros.

2.4.2. IekSdedzes motora generators

IekSdedzes motora generatora modelis paradits 2.32. att. Generators modeléts ka
bezinerces posms. Modelis pieslédzams sp€ka interfeisam ar portiem: izeju Pg, kur§
norada pieejamo jaudu parvadiSanai uz lidzstravas kopni (ierobezota Iidz nominalai
jaudai P,,p), un ieeju Pj,.q, pie kuras atgriezeniskaja saité pieslédz speka interfeisa
kopgjas patérétas jaudas izeju Pyy. Pioqq signals (W) talak tiek izmantots darba reZima un
degvielas patérina aprékinos. Pie ieejas Pj,,¢ nav uzlikts papildus maksimalas jaudas
ierobezotajs, jo speka interfeisa radita slodze pie korekti saslégtas modela shémas nevar
bt lielaka par ierobeZoto lidz P, izeju.

( 3 ) Sl [ Pnom-—PnOm
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2.32. att. IekSdedzes motora generatora modelis

IekSdedzes motora attalinatas palaiSanas un apstadinaSanas funkcija ir modeléta ar
ieeju “On”. Ja ieejas vertiba ir 1, dzingjs tiek palaists, ja vertibu izmaina uz 0 — apturéts.
Bloks “Switch1” nodroSina On signalu vertibas 0, ja ieeja ir O un 1, ja ieeja nav vienada
ar 0 (t.i.). Tapat tiek izmantota ieeja “Q;,” degvielas papildinaSanai tvertné un kontroles
mérjjumu vektors “m”, kas ietver pieejamo jaudu Pg, degvielas tilpums tvertné Cy,
generatora elektrisko slodzi Pj,.4, degvielas padevi tvertné Q;,, vadibas signalu On un
nepatérétas energijas daudzumu W,,., ka pieejamas un izmantotas jaudas starpibas
integralis simulacijas laika posma. leejai Q;, var pievienot avota bloku no Simulink.

Modela parametri ir nominala jauda P,,,, degvielas tilpums tvertné simulacijas
sakuma un maksimalais attiecigi Chni, Cpnax, linearas degvielas patérina funkcijas
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parametri b un k, degvielas paterins iesilSanas laika Q,., (% no nominala patérina Q.)
un iesilSanas laiks 7,,, s.

Izejas jauda tiek uzdota ar generatora nominalo jaudu P,,,,, kura tiek padota uz Pg
izeju, kamer degvielas tilpums tvertné Cr> 0, to nodroSina nelinearais bloks “Switch”.
Degvielu tvertné var papildinat ar ieejas signalu Q;, (plisma, Ih™"). Motora degvielas
paterins tika modeléts diviem reZimiem: iesildiSanas un normals darba rezZims. Cy litros
aprékina péc formulas:

1 t

C,=—— -0 - dt | 2.6
f 3600 (Qm Qc chu) ! (2.6)

0

kur Q;, — degvielas piegade tvertng, lh‘l;
Q. — motora degvielas patérin$ normala darba rezima, Ih™;
Qv — motora degvielas patérin$ motora iesilSanas laika, Ih.

Degvielas patérinu normala darba rezZima aprékina ka funkciju no slodzes Pj,qq.
Izmantota lineara sakariba (2.7) ar katram generatoram raksturigiem koeficientiem, kuru
noteikSanas metodika atseviskiem generatoru modeliem dota turpmak Saja nodala.
Sakariba realizéta “Cons. function” bloka (2.32. att.).

Qc = kPload +b. (27)
Palielinatais degvielas patérinS procentos no normala reZima paterina Q.

aprékinats ka konstants lielums un motoram iesildoties tiek piemérots tikai laika
intervala 7, kopS motora palaiSanas signala (On = 1):

Qwup
100

kur Q. — palielinatais degvielas paterins, % no Q..

0, = -Q.-On, (2.8)

Degvielas tilpumu (integréjoSais bloks “Fuel tank™) ierobezo integratora
maksimalas un minimalas piesatinasanas vertiba C, €[0;C, 1.

Lai iegiitu degvielas patérina funkcijas koeficientus k un b sakaribai (2.7) un
konstatetu degvielas patérina izmainas, slogojot neiesilditu motoru, tika veikts degvielas
patérina eksperiments ar 3 generatoriem (skat. 2.33. att.).

! A SRR R

nupower
EVOLUTION

| |

2.33. att. Degvielas patérina eksperimenta izmantotie generatori
1 — “Nupower” NPEGG5200; 2 — “Berlan BSTE2700”; 3 — “Euro Craft HH950”
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NPEGG5200 ir 4-taktu ottomotora piedzinas pastavigo magnétu sinhronais
generators ar nominalo jaudu 4.5 kW un 1 fazi; BSTE2700 — 4-taktu ottomotors, 2 kW;
HH950 — 2-taktu ottomotors ar 1:50 motorellas piejaukumu, 0.65 kW (pases dati).
Eksperimenta mérkis: noteikt iekSdedzes generatoru degvielas patérinu pie dazadam

slodzeém, uzpemt raksturlikni Q. = f (P,Md), sastadit linearo modeli un iegit regresijas
koeficientus. Eksperimentos izmantots benzins E95 (Eiropas norma EN 228).

Degvielas patérina noteik$ana tika izmantota degvielas masu diferences metode,
t.i. generators tika darbinats noteiktu laika intervalu — 30 s ar konstantu slodzi, un tika
uznemta degvielas masa intervala sakuma un beigas un nomeérita elektriska slodze. No
iegiitas masu starpibas izrékinats degvielas patérin§ ar doto slodzi. Kontroléts
generatora izejas spriegums un frekvence, lai parslodzes rezultata frekvence nekristos
zem 48 Hz, bet sprieguma efektiva vértiba — 200 V.

Degvielas svérSanai izmantoti svari Kern 440-47N ar precizitati d=0.1 g,
kombinéta mérisanas iekarta K505 un stravmainis slodzes jaudas noteikSanai, taimeris
un multimetrs Fluke 287 izejas sprieguma un frekvences kontrolei. Vatmetra pilna skala
150 iedalas, diapazoni 9 kW, 3 kW un 1.5 kW attiecigas jaudas generatoriem. Svaru
radfjums nolasits vizuali, jo elektroniskais interfeiss nosiita meérjjumu uz virknes portu
tikai pie nemainigas masas, bet, generatoram darbojoties, degvielas masas izmaina
atkariba no generatora modela un slodzes bija 1.4-17.2 g-(30 s)". 30 s laika intervals
meérits ar taimeri, maksimala klida 0.1 s, mérjjuma sakums tika fiks€ts uz taimera ar
roku, bet beigu laiks un degvielas masas sinhroni nolasitas ar videoieraksta palidzibu,
lai no kludas izslégtu cilvéka reakcijas faktoru. Ka slodze izmantots kvelspuldzu stends
ar kopgjo spuldZu nominalo jaudu 3.5 kW. Degvielas patérina aprékinam
nepiecieSamais benzina blivums noteikts ar tilpuma un svérSanas metodi (svaru klida
0.1 g, mértrauka — 50 ml pie tilpuma 1 litrs), noteiktais blivums p; = 750+2 kg~m'3.
Eksperimentalais stends paradits 2.34. att.

Stopwatch

2.34. att. Eksperimentalais stends

1 — elektriskie mérinstrumenti; 2 — regul&jama elektriska slodze; 3 — svari; 4 — test€jamais generators;
5 — degvielas tvertne; 6 — taimeris
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Generatoriem tika uzpemtas Q.=f(P.) raksturliknes ar 3 atkartojumiem. Katrs
atkartojums sakts ar tukSgaitas patéripa uzpemSanu, péc tam slodze pa soliem
palielinata lidz 3.5 kW vai lidz generatora nominalajai jaudai. Atkartojuma beigas visa
slodze atslégta un mériSana sakta no jauna. Katram generatoram 1. atkartojums uzpemts
pie neiesildita motora, pargjie — péc 30 min darbinaSanas. Degvielas patérins aprékinats
pec sakaribas:

0 :(mo—ml).3600’ 2.9)
T, Py

kur Q.- degvielas patérins, 1~h'1;
T30 — generatora darbibas laika intervals, 30 s;
mp — degvielas masa laika intervala sakuma, g;
m — degvielas masa laika intervala beigas, g;
pr — degvielas blivums, kg-m™.

Eksperimentu rezultati grafiski paraditi 2.35. att. 4-taktu motora generatoriem ir
izteikta lineara sakariba starp slodzi un degvielas patérigu, kaut arl jaudu diapazona
viduspunkta ir novérojams nenozimigs parliekums. 2-taktu generatoram §i sakariba ir
potenciali lineara tikai iesilSanas laika, bet par€jos divos atkartojumos, paterins
samazinas, palielinoties slodzei 11dz 140 W (22 % no nominala), talak vérojams patérina
pieaugums.

Grafikos pa atkartojumiem var redzeét pat€rina izmainu, iesilstot motoriem.
1. atkartojuma katram generatoram pie neiesildita motora ir neregulars degvielas
patérins, kas ir pasi izteikts 2 kW generatoram BSTE2700, kur patérins ir konsekventi
lielaks neka pie lidzvertigam slodzém péc motora iesildiSanas.

IesilSanas laika attieciba pret kop&jo darbibas laiku realos darba apstaklos ir
salidzino$i neliela (0.5 h iesilSana pret 10 — 20 h darbinaSanas laiku akumulatoru
uzladei), taCu motora iesilSanas dinamika potenciali var atstat iespaidu uz kopgjo
degvielas patérinu, ja pé€c kombinétas elektroapgades sist€émas vadibas algoritma ir
nepiecieSama biezaka generatora ieslégSana. Lidz ar to generatora imitacijas modelis
(skat. 2.32. att.) tika papildinats ar iesp€&ju noradit parametrus “iesilSanas laiks” 7, un
“paterina izmaina” Q. procentos no nominala patérina. Lai precizak raksturotu
modell motora iesilSanas dinamiku, to ir nepiecieSams uzdot ar funkciju vai tabulas
bloku, tacu tad nepiecieSami papildus pétijumi ar neiesilditu iekSdedzes dzingja
generatoru.

Visiem mérijjumiem tika veikts kltidu aprékins. Jaudas P,; merijuma kliida ir puse
no vatmetra skalas iedalas: 30 W, 10 W un 5 W attiecigi NPEGG5200, BSTE2700 un
HH950 generatoriem. Patérinam Q. ir tikai 3 eksperimenta atkartojumi ar netieSo
mérisanu, tapec tika rékinata katra mérijuma parciala kliida péc sakaribam (2.10).

Kladu aprékini apkopoti 2.5. tabula. Visiem atkartojumiem visiem generatoriem
lielaka parciala kluda bija pirmajos mérijumos, jo, generatoram darbojoties tuksgaita, ir
vismazaka my, m, starpiba, kuru ietekmé svaru precizitate Am.

Eksperimenta iegiitajiem datiem tika veikta regresijas analize ar linearo modeli
normalam darba reZimam pé&c 30 min iesilSanas. 2.35. att. katram generatoram paradits
linearais modelis atkartojumam ar maksimalo determinacijas koeficientu un minimalo
standartk]idu. leghtie regresijas koeficienti ir izmantojami iekSdedzes generatora
modeli (2.32. att.).
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2.35. att. Degvielas patérina eksperimentu rezultati
a— NPEGG5200; b — BSTE2700; ¢ — HH950, regresijas taisnes paraditas méginajumiem ar augstako R*

HHO950 ir mazjaudas generators, kura degvielas patérinu ar doto metodi ir griiti
noteikt pietiekoSi precizi (kluda vidgji 8.1 %). HH950 testos tika ievietots tikai
salidzinasanai, ka arT normala rezima degvielas patérina lineara modela determinacijas
koeficients R = 0.63, tapéc turpmakajos p&tijumos tas netika apskatits.

2.5. tabula

Ottomotora piedzinas generatoru eksperimenta kliidu apréekinu rezultati

Maksimala K,,,,, | Minimala K,,,,, un % e amen
un % no attieciga no attieciga Vidgja Kyqx un
Generators N g atheas videjie kludas %
meérijjuma meérijjuma (l-h'l /%)
(I-h'Y/%) (-h™"/%)
NPEGG5200 0.037/4.3 0.016/0.6 0.022/1.5
BSTE2700 0.040/3.1 0.020/1.1 0.024/2
HH950 0.036/14.9 0.033/5.0 0.035/8.1
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I

p degv

B (m0 —ml) . 3600|

Ty + ATy, Py, ‘

3600

, (2.10)

+|Km,| +|KT30| +‘K

kur  Amgy, Am; — svaru klidas, 0.1 g;
ATj; — laika intervala uznemsanas kliida, 0.1 s;
Apgr— degvielas blivuma merfjuma kluda, 2 kg-m™;

Ko, K1, K130, Kjaeqv — parcialas kludas;
Kna — maksimala kltda.

+ Qc _ QCJrApdw — QC _ (mo -—m, ) .

T30

)

Pdegy

pdegv + Apdegv

Linearajiem modeliem tika noveértétas modelu kltidas (starpiba starp eksperimenta
datiem un modeli katra punkta), lai noteiktu, vai klidam ir gadijuma raksturs.
Parbaudits, vai kltudu sadalijums atbilst normalajam péc Jarque-Bera normalitates testa
(Jarque and Bera, 1980), kliidu heteroskedasticitate (vai klidam neatskiras dispersijas)
pec White testa, kas ir specialais gadijums Breusch-Pagan testam (Breusch, Pagan,
1979), un autokorelacija (vai kliidas korel€ viena ar otru, t.i. pastav autokorelacija) péc
Durbin-Watson testa (Durbin, Fox, 1997). Modela kludu statistiska analize tika veikta
programmpaketé R un ir apkopota 2.6. tabula.

2.6. tabula
Regresijas modelu kliidu statistiska analize
Llnez'u:ﬁ _m.(?dela par2}metrl, J arque-.B_era Durbin-Watson White llle‘te_ro-
» | 2| determinacijas koeficients un | normalitates autokorelaciias tests skedasticitates
g|E standartkliida tests y tests
< -
5|2
GRS . < g |.F5 < g < g
O | Z k(10" | b/ 2l s | §5| E |EE 52| B | 22| E
p-vértiba|p-vértiba S e |25 S 4 e 5 4
> !IL i/ > !IL > !'34
4.68/ | 0.875/
o -
g 1 0008 | 0.004 0.771 | 0.357 | 0.909 | 0.635 | -0.257 | 2.472 | 0.816 | 3.364 | 0.186
)
5] 3.50/ | 1.056/ i
8 2 <0.001 | <0.001 0.988 | 0.055 | 0.721 | 0.697 | -0.035 | 1.807 | 0.392 | 1.905 | 0.386
=] 4.01/ | 0.989/
Z |3 0001 | 0.002 0.880 | 0.205 | 0.550 | 0.760 | -0.061 | 1.521 | 0.150 |5.631 | 0.060
2.08/ | 1.353/
S 1 <0.001 | 0.026 0.664 | 0.122 | 0.826 | 0.662 | -0.004 | 1.803 | 0.398 | 0.688 | 0.709
=
c\l 547/ | 0.707/
a 2 <0.001 | <0.001 0.978 | 0.067 | 0.664 | 0.718 | 0.064 | 1.561 | 0.204 | 0.664 | 0.718
2ol 5.55/ | 0.695/
3 <0.001 | <0.001 0.967 | 0.082 | 0.782 | 0.676 | 0.009 | 1.772 | 0.382 | 0.146 | 0.930
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Visiem atkartojumiem linearo modelu koeficienti ir statistiski ticami: ar 99 %
varbiitibu noraida O-hipoté€zi (p-vértibas < 0.01). Jarque-Bera testa modela kludam
p>0.01 un ar 99 % nevar noraidit O-hipotézi, ka kliidu sadalijums atbilst normalajam. Ar
tadu paSu ticamibu nevar noraidit, ka starp klidam nepastav autokorelacijas un klidu
dispersijas ir vienadas. Lidz ar to var secinat, ka abiem generatoriem linearie modeli ir
statistiski ticami.

Pirma generatora 3. atkartojuma un otra generatora 1. atkartojuma regresijas
modela parametri tika izmantoti iekSdedzes generatora imitacijas modela degvielas
patérina funkcija, bet ir japem veéra, ka pie citiem apstakliem (degvielas parametri,
apkartgja vides temperatiira, gaisa spiediens, mitrums) parametri var atskirties un bis
nepiecieSams to parrékins. Lidziga veida var iegiit arT citu generatoru degvielas patérina
koeficientus izmantoSanai piedavataja model.

IekSdedzes motora generatora klase “E1FuelG” izmantoSanai no AVS SIL rezima
paradita 2.36. att.

() IDepletableGenerator () IPowerTransducer

IEnergySource IFuellevelTransducer
! BackUpGenerator Z ' [ ElFuelG # |
Abstract Class Class

= PaowerDevice

Figlds

= Propertties
f ConsumptionRate { get; + i double
P ExcessEnergy { get; } : double
ﬁ Measurelnterval { get; set; + ; double
f Powerfvailable { get; + @ double
f Resource { get; » : double
f ResourceMax { get; + @ double

=

=b BackUpiSener ator

Fields

= Properties
f FuelLewvel { get; + : double
P FuellevelSense { get; set; - : double
ﬁ Power { get; +: double

L f PowerSense { get; sekt; }: double

= Methods
7% _hardwarelnterface_DataReceived{object ..
% El1Fuelaistring refDes, IHardwarelnterfac...

%?‘ WWarmUpZonsumption § get; set; - @ double

2 WarmlpTime § get; + i double @ OFF() : void

WO vaid
2% CnFusllevelChanged() : void
&7 CnPowerChanged:) : waid
= Events

¥ FuelLevelChanged : EventHandler

¥ PowerChanged : EventHandler

2.36. att. IekSdedzes motora generatora klase

Klase satur metodes generatora ieslégSanai un izslégSanai, realiz€ jaudas un
degvielas lItmena sensorus, dodot iesp&ju nolasit caur 1paSibam attiecigos lielumus, ka
arT tiek mantoti visi elementi no “BackUpGenerator”. Klase “BackUpGenerator”
veidota visparinati priek§ visa veida generatoriem, kuriem ir darbibas laika
ierobeZojums atkarigs no uzkrata primara resursa daudzuma, un ir realizétas 1pasibas
“Resource”, “ResourceMax” attiecigi paSreiz pieejamajam resursu daudzumam un
maksimali iespéjamajam. Ipa§ibas ir izmantojamas augstaka Iimena AVS algoritma, lai
varétu mainit akumulatoru uzlades vai slodzes elektrobaroSanas stratégijas atkariba no
pieejama resursa daudzuma.

2.4.3. Fotoelektriskais generators

Fotoelektriska generatora jeb saules baterijas modelis tika veidots, izmantojot
literatiira biezak apskatito fotoelementa ekvivalento shému ar fotostravas avotu, paraleli
slegtu diodi, nopliizu un virknes pretestibam (Chu, Chen, 2009), skat. 2.37. att.
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2.37. att. Fotolementa ekvivalenta shema (péc Chu, Chen, 2009)

Stravas avots rada apgaismojumam tieSi proporcionalu stravu Ip,. Caur
fotoelementu formé&joSo diode vadamibas virziena plist strava Ip, uz diodes krit
spriegums Up. Pretestiba Rp reprezent€ noplides stravas zudumus fotoelementa Ip, bet
pretestiba Rg — zudumus savienojuma ar elementa aréjiem kontaktiem. / ir argja keéde
plistofa strava, U — spriegums uz fotoelementa spailém. Saja darba modela
vienkarSoSanas noltkos tika pienemts, ka fotoelementa nav nopluZu stravas (R, = ).

Fotoelektriska generatora modelis balstits uz (Gonzilez-Longatt, 2005) un
(Pandiarajan, Muthu, 2011) apskatitajam sakaribam. Ta ka praksé saules panelu
tehniskaja dokumentacija parasti tiek doti parametri visam panelim kopa, tad
matematiskajos aprékinos pie stravas un sprieguma ir janorada attiecigi paral€li un
virkn€ slégto fotoelementu skaits. Lai atSkirtu mainigos un parametrus, apZim&jumos
apostrofos tika lietoti “C” — fotoelementa mainigajam un bez apostrofa modula
mainigajam.

Stravas fotoelementa saista Kirhofa stravu likums:

1°=1I5,-15, (2.11)
kur I€- fotoelementa izejas strava, A;
1 Ifh — gaismas ietekmes rezultata radita fotostava, A;
1 g — fotoelementa diodes strava stava, A;
Gaismas ietekmes rezultata radita strava ir atkariga no apgaismojuma intensitates,
issléguma stravas un apgaismojuma intensitates standarta apstaklos, fotoelementa

temperatiras un stravas temperatiras koeficienta, sakariba izmantoti kop€jie
fotoelementu modula parametri:

Ph

1 ZISMC,&K,(T—T,), (2.12)
Gar
kur [ ,}ZL — modula foto strava, A;
1. — modula Tssléguma strava standarta apstaklos, A;
G, — apgaismojuma intensitate, W-m?;
G, — apgaismojuma intensitate standarta apstaklos, W-m?;
K, — stravas temperatiiras koeficients, A- (Ko
T — modula temperatiira, C°;
T, _modula temperatiira standarta apstaklos, C°;

Fotoelementu kopgjo piestatindjuma stravu aprékina:
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1 , (2.13)

rs N ' M
p eXp qUOCr _1
N kAT

kur )" —modula piesatindjuma strava, A;

1 ,f — fotoelementa diodes piesatinajuma strava blok&Sanas virziena, A;
U ). —modula atvértas kédes spriegums standarta apstak]os, V;

N, — paraleli slegto fotoelementu skaits;

N, — virkn€ slégto fotoelementu skaits;

A, B — diozu parametri (idealitates faktori);

k—1.380658-10*JK ™' (Bolcmana konstante);

g - 1.60217733-107" As (elektrona ladins);
E, — 1.1 eV (silicija energijas sprauga, band gap).

Kop€jo modula stravu aprékina, apvienojot formulas (2.11-2.13):

M M M CI(UMIM RsM)
Iy, =1, -1 ~exp( PVAIzVT ~1], (2.14)

kur I}, —modula izejas strava, A;
U, —modula izejas spriegums, V;

RY — modula iek$&ja pretestiba, Q.

Modula Maksimala izejas jauda PY =1Y .UY ir nelinears mainigs lielums

max max max

atkariba no pieliktas slodzes, no ta iegiistams lietderibas koeficients:

P _ Tnx “Ups

. 2
kur § —fotoelementu modula virsmas laukums, m”.

Piepildijuma faktors, kas ir attieciba starp maksimalo fotoelementa izejas jaudu un
atvertas k&des spriegumu un 1ssléguma stravu aprékinats péc sakaribas:
FF — max _ max max . (216)

M M M M
ISC'UOC Isc'Uoc

Piepildijuma faktors nosaka realo saules bateriju efektivitati, kvalitativam
baterijam tas ir 0.7. FF samazinas, paaugstinoties fotoelementa temperatiirai.

Balstoties uz apskatitajiem vienadojumiem izveidots fotoelektriska generatora
modelis (skat. 2.38. att.). Modela ieejas var noradit virkn€ un paral€li slégto elementu
skaitu, starojuma Itmeni un modula temperatiiru, izejas tiek aprékinats kopgjais
fotoelementu modula spriegums un strava.
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2.38. att. Fotoelektriska generatora modelis

Modela eksperimentalai validacijai tika izmantotas divas saules elementu
baterijas: mazjaudas (=1 W) bez tehniskas pases (panelis “A”) un Kioto KPV195PE
195 W polikristaliska baterija (panelis “B”), skat. 2.39. att.

\\\

2.39. att. Eksperimentals saules baterijas panelis ar jaudu 1 W (a) un saules
baterijas panelis Kioto KPV 195 PE ar jaudu 195 W (b)

Panelu tehniskie dati standarta testa apstaklos apkopoti 2.7. tabula. Panelim “A”
galvenie parametri tika uznemti eksperimentali laboratorijas apstaklos, kas atSkiras no
standarta. Apgaismojums nodroSinats ar divam 200 W kvelspuldzZ€m uz modula
laukumu 0.25 m?, kas atbilst G, ~ 1600 W-m™, apkarteja temperatura 7, = 25 °C.

2.7. tabula
Eksperimentos izmantoto saules panelu tehniskie dati
Parametrs Panelis “A” Panelis “B”’
P - 195 W
Ug, 17.2 +0.035V 342V
1 0.12 £ 0.006 A 8.11 A
K, - 0.0044 A-(C°)"
N, 36 18
N, 1 3
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Panela “B” tehniskie dati ir doti tehniskaja dokumentacija pie G, = 1000 W-m'z,
T, = 25°C, AMI1.5 gaismas spektra. Jaatzimé, ka pirma panela laboratorijas
eksperimenta kvelspuldzu spektrs ir atskirigs no saules gaismas spektra.

Saules starojuma jauda, kas ir nepiecieSama modela ieeja panelim “B” tika mérita
ar luksometru. Luksometra radijuma parrékins tika veikts, izmantojot saules
elektromagnétiska starojuma spektra funkciju atkariba no vilpa garuma un cilvéka acs
relativas jutibas sadalijuma pa vilpa garumiem. Pec formulas (2.16) tika noteikts
maksimalais redzamais starojums luksos.

G

R max

1’2
=683[ G, (2 (4)dz, (2.16)

A

kur /- vilpa garums, nm;
G, — kop&jais redzamais starojums, Im-m™ = lux;
G4(4) — elektromagnétiskais saules starojums ka funkcija no vilpa garuma,
W-m'z;
V(A) — cilvéka acs spektralas jutibas koeficients pie dota vilpa garuma;

Péc formulas (2.17) tika noteikts aptuvena parrékina koeficients no redzama
starojuma uz pilno elektromagnétisko:

A 2.17)

lux—>W | m? G
R max

Aprekinos tika izmantots standarta saules spektrs uz horizontalas virsmas —
ASTM G-173, pieejams tieSsaist€ (Reference Solar Spectral..., 2011); un cilvéka acs
spektralas jutibas empiriskais sadalijums V(1) p€c starptautiskds apgaismojuma
komisijas, CIE (Commission internationale de 1'éclairage) datiem (Datatables 15...,
2004). Sadalijumi doti 2.40. att.

16 12
W-m?
14 - I,
1.2 P W
|
. $ M +08
08 m +06
0.6 “ﬂ\ —Gs 104
04 4 —Vm(\) '
' M WW ° Ve(h) L o2
0.2 1 m. W )ﬂf o, L 1°
0 = ‘ J L —L

280 780 1280 1780 2280 2780 3280 3780

2.40. att. Elektromagnétiskais saules starojums uz horizontalas virsmas G;, acs
jutibas empiriskais sadalijums V,(4) un aproksimacija ar Gausa funkciju V,,(4)

Aprekinu vajadzibam spektralas jutibas koeficients tika aproksiméts ar Gausa
funkciju (ar Matlab “Curve fitting” riku), determinacijas koeficients ar 95 % statistisko
ticamibu ir R* = 0.9963. Iegutais vienadojums un koeficienti:

—(2-559.1

V. (1)=1.019.¢ 579842 (2.18)

m
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Izmantojot sakaribas (2.16-2.18), tika aprékinats koeficients redzama starojuma
luksos un pilna elektromagnétiska starojuma W-m™ parrekinasanai ar pienémumu, ka,
mainoties saules starojumam uz horizontalas virsmas atmosféras stavokla,
makonainuma, saules lenka u.c. apstaklu dél, spektra sadalfjuma funkcija paliek
nemainiga un parrékina koeficients ir linears:

4000 —~(2-559.1)*
G, =683-1.019 j G, (A)e ¥ g1 =97240 lux
280
4000
[G(4)d2 =887.65W-m” (2.19)
280
-2
. =887.65/97240 = 0.009128 "
e ]LIX

Ta ka ieprieks noraditaja informacijas avota G,(4) ir uzdota ar tabulu ar argumenta
soli 4 = 0.5 nm diapazona 280-4000 nm, tad integréSanas vieta tika lietota summa, bet
Vn(4) rékinata pa tiem pasiem soliem.

Simulacijas un mérjumu rezultati paraditi 2.14. att. Merinstrumentu maksimalas
kltdas: spriegumam (multimetrs Fluke 185) atkariba no diapazona 0.004-0.035V,
straval (multimetrs Meterman XR34) panelim “A” ar diapazonu 300 mA — 0.2...1.3 mA,
bet panelim “B” ar diapazonu 10 A — 0.03...0.15 A. Jauda tika aprékinata no U, [
mérfjumiem. Katram P mérijuma punktam rékinatas parcialas kltidas. Maksimala jaudas
kluda panelim “A” — 0.02 W, panelim “B” — 3.32 W.

a) 0.14 14

I
012 [P I 12
0.1 A I\IL{ 1
0.08 7 -\ 0.8
0.06 o A i 0.6
0.04 A Jovm. A ks 0.4

0.02 e © Pov. A \ 02

e 3>
Tl
Fer
e
-
b H
" e
-
=

— Ppvm. W
V
0 T T T U, 0
. 0 5 10 15 20 14
b) 0
6 120
5 100
4 80
3 60
Iov, A %
T lovm, A \e 40
- Ppv, W e
1 ’ : 20
—— Povm, W U, VX
0 T T T T T O
0 5 10 15 20 25 30

2.41. att. Saules bateriju simulacijas un eksperimentalo mérijumu salidzinajums
eksperimentalajam 1 W (a) un Kioto KPV 195 PE panelim (b)

Ipy— eksperimentali uznemta strava; Ppy — aprékinata jauda no eksperimentali uznemtiem sprieguma un
stravas; Ipyy — modeléta strava; Ppyy — modeléta jauda
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Pirma panela meérjjumi uzpemti iepriekS aprakstitajos laboratorijas apstaklos.
Merjjumu vides parametri tika izmantoti modela ieejas (G, T,, 2.38. att.), ieeja U
padotas vertibas 0..Upc.

Kioto KPV 195 PE baterijas Ul raksturliknes uznemtas dabiskaja saules gaisma.
Panelis novietots horizontali pret zemes virsmu, mérjjumi tika veikti skaidra laika
Tenmars TM-202 diapazona 2.0- 10° lux ar precizitati 6 %. Mérfjumu nemsanas laika G,
mainfjas  robezas  7.70-10*+4.62-10°...7.91-10*+4.75-10° lux, vidgja vértiba
G, =178 10* lux. Panela temperatiira bija 47+0.5 °C un svarstijas 2 °C robezas. Vidgja
starojuma veértiba tika parrékinata péc (2.19) koeficienta un iegtti 710.1 W-m™.
Temperatiiras un starojuma vidgjas vertibas, ka ar1 spriegums 0..Up tika padoti modela
ieeja ta validacijai.

Simulacijas modeli tika ieklauti fotoelektrisko generatoru parametri — diozu
idealitates faktori A,, B, un virknes pretestiba R; (panela “A” gadijuma ari stravas
temperaturas koeficients Kj;), kuru lielumi nav doti tehniskaja dokumentacija. Lai
panaktu precizaku modela darbibu atbilstoSi eksperimentalajiem datiem, Sie parametri
tika optimizeti, izmantojot nelinearo regresiju. Minimalo modela kltidu kvadratu summa
izmantota ka meérka funkcija. Optimizacija veikta ar Matlab Simulink ‘“Parameter
estimator” riku. 2.8. tabula dotas optimiz€jamo parametru sakuma vértibas un rezultati,
ka arm optimiz€to modelu klidu novertgjums. Optimizacijas metode — nelinearie
mazakie kvadrati, maksimalais parrékinu skaits — 1000, maksimalais iteraciju skaits —
100, optimizacijas beigu kritérijs — mérka funkcijas izmaina mazaka par 1.0-10°. Kladu
standartnovirzes rékinatas péc formulas:

I
o= , (2.20)

kur ¢ —kludu standartnovirze;
n — noveérojumu skaits;
p — optimiz€jamo parametru skaits.

Ta ka modelis nav linears un nav korekti izmantot determinacijas koeficientu,
nelineara modela atbilstiba noveértéta péc reala mérjjuma un model&ta lieluma absoliitas
starpibas, kuru salidzina ar instrumentu klidu. Vidéja modela kltida abiem paneliem
neparsniedz ampérmetra klidas. Modela klida parsniedz ampérmetra klidu panelim
“A” tikai 9. noveérojuma parlieckuma zona, kas ir arT redzams 2.41. att, (a), Iidz ar to
nesakrit ar1 aprékinata un modeléta jauda. Klida var biit saistita ar to, ka eksperimenta
tika izmantoti divi dazadas jaudas reostati raksturliknes konstantas stravas un konstanta
sprieguma dalam vai arT ar kltidainu mérijumu nolasiSanu.

Tapat validacijai ar tehniskas pases datiem tika salidzinatas panela “B” pie
standarta apstakliem model&tas izejas vértibas. Saja salidzinjuma (skat. 2.9. tabulu)
netieSi tiek ieklauts arT redzamas gaismas un pilna saules starojuma parrékina
koeficienta novertgjums, jo raksturlikne uzpemta un koeficienti optimizéti pie cita
apgaismojuma un temperatiiras, bet starojums eksperimentali meérits tikai redzamas
gaismas diapazona. Tabula jaudai iekavas dota no sprieguma un stravas aprékinata
vertiba, bez iekavam — nominala. No salidzinajuma tabulas var redzet, ka modela klida
neparsniedz 1.5 