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ANOT�CIJA 

Osad�uks V. Autonom�s kombin�t�s elektroapg�des vad�bas sist�mu 
model�šana: promocijas darbs lauksaimniec�bas inženierzin�t�u doktora 
(Dr.sc.ing.) zin�tnisk� gr�da ieg�šanai, Jelgava, LLU, 2012. Kop�jais darba apjoms 
166 lpp., 17 tabulas, 102 att�li un 12 pielikumi. Promocijas darb� izmantoti 113 
inform�cijas avoti. 

Promocijas darbs izstr�d�ts Latvijas Lauksaimniec�bas universit�tes Tehnisk�s 
fakult�tes Lauksaimniec�bas Ener��tikas instit�t� no 2007. gada septembra l�dz 2012. 
gada janv�rim. 

Zin�tnisk� darba m�r�is: izveidot autonom�s kombin�t�s elektroapg�des 
sist�mas autom�tisk�s vad�bas imit�ciju mode�u kopu, kas dod iesp�ju nov�rt�t un 
pilnveidot vad�bas algoritmus atjaunojamo energoresursu izmantošanas efektivit�tes 
paaugstin�šanai lauku teritorij�s. 

Darba m�r�a sasniegšanai izvirz�ti un risin�ti sekojoši uzdevumi 
1. Izstr�d�t metodiku autonom�s kombin�t�s elektroapg�des autom�tisk�s vad�bas 

algoritmu darb�bas model�šanai. 
2. Izstr�d�t un eksperiment�li valid�t l�dzstr�vas kopnes sp�ka interfeisu, 

�eneratoru un ener�ijas uzkr�j�ju imit�ciju mode�us. 
3. Izstr�d�t autonom�s kombin�t�s elektroapg�des kompleksa un segmentu l�me�a 

autom�tisk�s vad�bas sist�mas un model�to iek�rtu klašu programmat�ras 
objektu modeli. 

4. Izstr�d�t l�dzstr�vas kopnes un sp�ka interfeisu fizik�los mode�us samazin�t� 
m�rog�, ar kura pal�dz�bu p�rbaud�t autom�tisk�s vad�bas sist�mas objektu 
mode�a darb�bu re�llaik�. 

5. Aprob�t izstr�d�to mode�u kopu lauksaimniec�bas objekta autonom�s v�ja, 
saules un iekšdedzes motora �eneratora kombin�t�s elektroapg�des sist�mas 
simul�cij� un analiz�t autom�tisk�s vad�bas algoritmu darb�bu p�c atjaunojamo 
resursu kombin�t�s izmantošanas efektivit�tes krit�rija. 

Darbs ir struktur�ts 4 noda	�s 
1. Noda�� analiz�ta problem�tika saist�b� ar atjaunojamo resursu izmantošanu 

mikro m�roga autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�m�s lauku teritorij�s 
un iesp�jamie risin�jumi, izmantojot pilnveidotas ener�ijas pl�smas vad�bas 
sist�mas, formul�ta darba hipot�ze m�r�is un uzdevumi. 

2. Noda�� dota p�t�jumu strukt�ra, teor�tiski izstr�d�ta metodika autonom�s 
kombin�t�s elektroapg�des vad�bas algoritmu nov�rt�šanai, izstr�d�ti un 
eksperiment�li valid�ti galveno atjaunojam�s ener�ijas iek�rtu imit�ciju mode�i. 

3. Noda�� veikta izstr�d�t�s metodikas un mode�u kopas eksperiment�l� valid�cija. 
4. Noda�� izstr�d�ta metodika vad�bas algoritmu nov�rt�šanai aprob�ta ar liellopu 

fermas autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�mas darb�bas simul�ciju. 
P�t�jumu rezult�t� ir apstiprin�jusies hipot�ze, ka, izmantojot model�šanas pieeju, 

kur kontrolleris ir re�la iek�rta vai atseviš�a datorprogramma, un vad�bas objekts ir 
virtu�ls vai fizik�ls modelis, iesp�jams kontrol�tos apst�k�os pilnveidot esošos un 
izstr�d�t jaunus kompleksa un segmentu l�me�a vad�bas algoritmus un strat��ijas 
konkr�tajai autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�mas konfigur�cijai. 
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ANNOTATION 

Osad�uks 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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SCADA Supervisory Control and Data Acquisition – augst�k� l�me�a vad�bas un 
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APZ
M�JUMI SH�M�S UN FORMUL�S 

 

Ab akumulatora 
eksponenci�lais 
sprieguma faktors 

AD,BD diodes idealit�tes faktori 
Bb akumulatora 

eksponenci�lais str�vas 
faktors 

CA akumulatora maksim�l�s 
uzl�des str�vas 
koeficients 

Cdc   l�dzstr�vas kopnes 
kapacit�te 

Cf degvielas tilpums 
Cfinit s�kotn�jais degvielas 

tilpums 

Cfmax maksim�lais degvielas 
tilpums 

Cp  v�ja izmantošanas 
koeficients 

E0  nomin�lais EDS 
Ebatt akumulatora 

elektrodzin�jsp�ks 
ek   procesa regul�šanas 

k��da 
FF fotoelementa 

piepild�juma faktors 
fk   procesa main�gais k-taj� 

cikl� 
Ga  apgaismojuma intensit�te 

Gar   apgaismojuma intensit�te 
standarta apst�k�os 

Gr   kop�jais redzamais 
starojums 

GRmax maksim�lais redzamais 
gaismas starojums 

Gs(�)   elektromagn�tiskais 
saules starojums k� 
funkcija no vi��a garuma 

I str�va 
i str�vas sign�ls 
I’G  avota str�va bez 

�eneratora prim�r� 
resursa jaudas 
ierobežojuma 

I0  modu�a pies�tin�juma 
str�va 

ibatt akumulatora str�vas 
sign�ls 

Ibatt akumulatora str�va 
Ibus l�dzstr�vas kopnes  
Ichmax  maksim�l� uzl�des str�va 

ID diodes str�va vad�m�bas 
virzien� 

Idc  summ�r� l�dzstr�vas 
kopnes str�va 

Idch izl�des str�va 
Idchmax  maksim�l� izl�des str�va 

IG  avota str�va 
IGmax maksim�l� �eneratora 

str�va 
ILi  slodzes str�va 
Iload slodzes str�va 
Imax maksim�l� str�va 
io izejas str�vas sign�ls 
Ioumax maksim�l� izejas str�va 
Iout izejas str�va 
Ioutmin minim�l� izejas str�va 
IP str�va paral�laj� 

pretest�b� 
IPh   gaismas ietekmes 

rezult�t� rad�t� fotost�va 
vienam fotoelementam 

IPV   fotoelementu modu�a 
izejas str�va 

ir str�vas regul�šanas 
sign�ls 

Irs    diodes pies�tin�juma 
str�va blo��šanas 
virzien� 

ISC  �ssl�guma str�va  
ISCr  �ssl�guma str�va 

standarta apst�k�os 
ISCr fotoelementu modu�a 

�ssl�guma str�va 
standarta apst�k�os 

K  polariz�cijas spriegums 
(sprieguma kritums pie 
slodzes) 

K
2 kvadr�tisk� k��da 

Ki  str�vas temperat�ras 
koeficients  
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klux->W/m2 redzam� – piln� saules 
starojuma p�rr��ina 
koeficients 

Kmax maksim�l� k��da 
Kmin minim�l� k��da 
Kp, Ki, Kd   proporcion�l�, integr�l� 

un diferenci�l� 
koeficienta skait�t�js 

KpD, KiD, KdD  proporcion�l�, integr�l� 
un diferenci�l� 
koeficienta sauc�js 

Kvid vid�j� k��da 
m masa 
Mode iek�rtas darba rež�ma 

sign�ls 
MPPTts MPPT kontrollera 

diskretiz�cijas frekvence 
MPPTvb MPPT kontrollera 

pastiprin�juma 
koeficients 

MPPTvi  MPPT kontrollera 
s�kuma st�voklis 

Nbatt saules pane�u skaits 
Np skaits paral�li 
Ns skaits virkn� 
Off vad�bas sign�ls “izsl�gt” 
On vad�bas sign�ls “iesl�gt” 
Pchmax maksim�l� uzl�des jauda 
Pdchmax maksim�l� izl�des jauda 
Pel elektrisk� jauda 
Pexc nepat�r�t� jauda 
PexcG  nepat�r�t� �eneratora 

jauda 
PexcS. nepat�r�t� saules bateriju 

stacijas jauda 
PexcV  nepat�r�t� v�ja stacijas 

jauda 
PG pieejam� �eneratora 

jauda 
Pin ieejas jauda, slodzes 

jauda 
Pload slodzes jauda 
Ploadtot kop�j� jauda 
Plos zudumu jauda 
Pmax maksim�l� jauda 
Pmaxr maksim�l� jauda 

standarta apst�k�os 
Pnom nomin�l� jauda 
Pout izejas jauda 

pr jaudas regul�šanas 
sign�ls 

Ps iek�rtas pašpat�ri�a 
jauda 

PS saules bateriju stacijas 
jauda 

Ptot kop�j� jauda 
PV v�ja stacijas jauda 
Q  kapacit�te 
Qc degvielas pat�ri�š 
Qcwu degvielas pat�ri�š 

iesilšanas laik� 
Qcwup degvielas pat�ri�a 

pieaugums iesilšanas 
laik� 

Qin iepl�stošais daudzums 
R pretest�ba 
R

2 determin�cijas 
koeficients 

Ri iekš�j� pretest�ba 
Rich iekš�j� pretest�ba uzl�dei 
Ridch iekš�j� pretest�ba izl�dei 
Rii str�vas avota iekš�j� 

pretest�ba 
Riu  sprieguma avota iekš�j� 

pretest�ba 

Rl slodzes pretest�ba 
RP paral�l� pretest�ba 
RS virknes pretest�ba 
Rvid vid�j� relat�v� k��da 
S laukums 
SDC akumulatora pašizl�de 
SOC  uzl�des l�menis 
SOCinit  s�kuma uzl�des l�menis 
T  temperat�ra  
Tn simul�cijas periods 
Tr  temperat�ra standarta 

apst�k�os 
Tr temperat�ra standarta 

apst�k�os 
tsim simul�cijas laiks 
Twu iesilšanas laiks 
U spriegums 
u sprieguma sign�ls 

Ubatt akumulatora spriegums 
Ubattmax  maksim�lais 

akumulatora spriegums 

Ubattmin minim�lais akumulatora 
spriegums 

Uche uzl�des beigu spriegums 
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ucr kompens�još� sprieguma 
regul�šanas sign�ls  

UD diodes sprieguma 
kritums vad�m�bas 
virzien� 

Udc l�dzstr�vas kopnes 
spriegums 

udc l�dzstr�vas kopnes 
sprieguma sign�ls 

Udcaxt maksim�lais l�dzstr�vas 
kopnes spriegums 

Udcmin minim�lais l�dzstr�vas 
kopnes spriegums 

udcr l�dzstr�vas kopnes 
sprieguma regul�šanas 
sign�ls 

ue sprieguma k��das sign�ls 
Uin ieejas spriegums 
Uinit s�kuma spriegums 
Uinmax maksim�lais ieejas 

spriegums 
Uinmin  minim�lais ieejas 

spriegums 
uk   vad�bas iedarbe k-taj� 

cikl� 
Umax  maksim�lais spriegums 
UOC  atv�rt�s ��des spriegums 
UOCr  atv�rt�s ��des spriegums 

standarta apst�k�os 
Uoumaxt maksim�lais izejas 

spriegums 
Uout izejas spriegums 
 

Uoutmin minim�lais izejas 
spriegums 

UPV   fotoelementu modu�a 
izejas spriegums 

ur sprieguma regul�šanas 
sign�ls 

USCr fotoelementu modu�a 
atv�rtas ��des spriegums 
standarta apst�k�os 

V(�)  cilv�ka acs spektr�l�s 
jut�bas koeficients pie 
dot� vi��a garuma 

vnom nomin�lais v�ja �trums 
Wexc nepat�r�t� ener�ija 
Wtot kop�j� ener�ija 
Fc,Fa,Fp,Ft kontrollera, 

izpildiek�rtas, objekta un 
sensora p�rvades 
funkcijas 

xa izpildiek�rtas iedarbes 
sign�ls  

xc vad�bas iedarbes sign�ls 
xp regul�jam� parametra 

st�voklis 
xr regul�jošais sign�ls 
xt  atgriezenisk�s saites 

sign�ls 
� lietder�bas koeficients 
�   vi��a garums 
�f degvielas bl�vums 
�   standartnovirze 
� laika konstante 
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IEVADS 

P�c Eiropas Vides a�ent�ras atzinuma Eiropas Savien�bai un Latvijai ir rakstur�ga 
iev�rojama atkar�ba no pašm�ju un aizrobežu dabas kapit�la un ekosist�m�m (State of 
the environment..., 2010). Viens no veidiem energoneatkar�bas paaugstin�šanai ir lok�li 
pieejamo atjaunojamo resursu izmantošana. 

2009. gad� p�c Eurostat datiem (Share of renewable..., 2011) Latvij� aptuveni 
34.3 % pat�r�t�s ener�ijas tika ieg�ta no atjaunojamajiem resursiem, kas ir trešais 
lab�kais r�d�t�js Eirop� p�c Zviedrijas un Somijas pie vid�j� ES r�d�t�ja 11.7 %. Latvij� 
pat�r�t�s atjaunojam�s elektrisk�s ener�ijas da�a ir 38.7 %. Tom�r kop�jais valsts 
ener�ijas pašnodrošin�jums ir tikai 29.6 % (Latvijas ener��tika skait�os..., 2009). 
Saska�� ar Latvijas ilgtsp�j�gas att�st�bas strat��iju (Latvijas ilgtsp�j�gas att�st�bas..., 
2010) l�dz 2030. gadam viens no valsts m�r�iem ir energoresursu pašnodrošin�juma 
paaugstin�šana, izmantojot atjaunojamos ener�ijas resursus un uzlabojot 
energoefektivit�ti. Š� m�r�a sasniegšanai izvirz�tie uzdevumi ir atjaunojamo 
energoresursu avotu un pieg�des maršrutu diversifik�cija, k� ar� inov�cijas un 
p�tniec�ba atjaunojam�s ener��tikas jom�. 

Lok�li pieejamie atjaunojamie ener�ijas resursi dod iesp�ju veidot autonom�s jeb 
pašpietiekam�s elektroapg�des sist�mas. Autonom�s elektroapg�des sist�mas tiek 
izmantotas gad�jumos, kad nav pieejams elektriskais t�kls, piesl�guma jauda ir 
nepietiekama un piesl�guma izb�ve vai moderniz�cija nav ekonomiski pamatota. Ja ir 
ierobežota atjaunojamo resursu pieejam�ba laik� (neregul�rs v�ja �trums un saules 
starojums), vair�ki resursi tiek kombin�ti vien� autonom� sist�m� un izmantoti kop� ar 
��miskajiem akumulatoriem, fosilo resursu �eneratoriem un perspekt�v�m ener�ijas 
uzkr�šanas iek�rt�m: spararatiem, �de�raža iek�rt�m, superkondensatoriem u.c.  

Neregul�rs un gr�ti prognoz�jams slodzes jaudas sadal�jums diennakts laik� un 
sezon�li ir �paši rakstur�gs lauksaimniec�bas kompleksiem, piem�ram, saimniec�b�m, 
kuras specializ�jas uz biolo�iskiem procesiem: piena un ga�as liellopu, c�ku, 
s�kdz�vnieku audz�šanu, siltumn�c�m ar automatiz�tu augu laist�šanu un m�slošanu u.c. 
Pareiza ener�ijas pl�smas p�rdales strat��ija starp neregul�ri pieejamiem 
atjaunojamiem un fosilajiem resursiem, akumulatoru l�d�šanu un slodzi hipot�tiski 
�autu efekt�v�k izmantot pieejamos resursus, samazin�t d�ze��eneratora darb�bas laiku 
un nodrošin�t nep�rtrauktu elektroener�ijas padevi pat�r�t�jam. 

Eiropas Kopienu komisijas pazi�ojum� “Energoefektivit�tes paaugstin�šana ar 
inform�cijas un sakaru tehnolo�ij�m” (Brisel�, 13.5.2008, COM(2008)) inform�cijas un 
komunik�cijas tehnolo�ijas (IKT) tiek min�tas k� l�dzeklis visu tautsaimniec�bas nozaru 
energoefektivit�tes paaugstin�šanai. IKT apakšnozares ir datorvad�ba, sist�mu anal�ze 
un model�šana, kas aizvien plaš�k tiek izmantotas tehnolo�isko procesu efektivit�tes 
paaugstin�šanai gan tradicion�laj� elektroener�ijas ražošan� un elektroapg�d� un 
sadal�, gan ar� elektroener�ijas ieg�šan� no atjaunojamajiem resursiem. Viens no IKT 
virzieniem ir autonomu kombin�to jeb hibr�do atjaunojamo resursu elektroapg�des 
sist�mu autom�tisk�s vad�bas p�t�jumi, model�šana un praktiska realiz�cija. Tiek 
apsv�rtas ar� t�du IKT sniegto iesp�ju izmantošana, k� meteorolo�isk�s prognozes 
izmantošana atjaunojamo resursu jaudas prognoz�šanai, sist�mas piel�gošan�s lietot�ja 
profilam, izmantojot m�ksl�g� intelekta elementus, piedal�šan�s br�vaj� ener�ijas tirg� 
u.c.  

Promocijas darbs ir starpdisciplin�rs, iek�auj IKT un atjaunojam�s ener��tikas 
nozares tematiku un risina jaut�jumus saist�b� ar individu�lu m�jsaimniec�bu un 
lauksaimniec�bas ražot�u mikro m�roga autonomo kombin�to elektroapg�di. 
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1. SITU�CIJAS APSKATS AUTONOM�S KOMBIN�T�S 
ELEKTROAPG�DES SIST�M�S, TO MODEL�ŠAN� UN 

AUTOM�TISKAJ� VAD�B� 

Atjaunojam�s ener��tikas aktualit�te un izmantošanas noz�m�gums 
tautsaimniec�b� saist�b� ar fosilo resursu pastiprin�tu pat�ri�u un ar to saist�t�m 
ekolo�isk�m un ekonomisk�m sek�m ar laiku tikai palielin�s. P�c Starptautisk�s 
Ener��tikas a�ent�ras (IEA) 2010. gada Pasaules Ener��tikas p�rskata (World Energy 
Outlook, 2010) prognoz�tais kop�jais visu veidu prim�ro ener�ijas avotu pat�ri�š, 
ieskaitot atjaunojamos resursus, no 2008. l�dz 2035. g. pieaugs par 27 % (no 12271 l�dz 
16748 milj. t. naftas ekvivalent�). Pie tam visliel�kais pieaugums tiek prognoz�ts 
kodolener�ijai (2.2 % gad�) hidroener�ijai (2 % gad�), biomasai un ener��tiskajiem 
atkritumiem (1.7 % gad�) u.c. veida atjaunojamajiem resursiem, taj� skait�, saules un 
v�ja ener�ijai (7.9 % gad�). Elektroener�ijas pat�ri�a pieaugums šaj� paš� period� pie 
pašreiz�j�s pat�ri�a politikas tiek prognoz�ts 49 % l�men� (no 16819 TWh 2008. g. uz 
32922 TWh 2035. g.). Turkl�t, p�c ANO uzst�d�juma par siltumn�cas efektu izraisošo 
g�zu koncentr�ciju atmosf�r� saglab�šanu 450 ppm (0.045 %) l�men� CO2 ekvivalent�, 
ener�ijas pat�ri�š l�dz 2035. g. b�tu j�saglab� 27629 TWh robež�s. 

Viens no veidiem energoapg�des droš�bas un pašnodrošin�juma paaugstin�šanai ir 
pan�kt liel�ku lok�lo atjaunojamo resursu izmantošanas da�u. Neapstr�dami, ka 
atjaunojamo resursu ieviešanai j�b�t aktu�lai ne tikai fosilo resursu taup�šanas un 
ekolo�isk�s situ�cijas uzlabošanas zi��, noteicošs ir ar� ekonomiskais faktors.  

Atjaunojamo resursu izmantošanas noz�m�bu par�da valsts atbalsta programmas 
un invest�cijas gan �ener�jošo jaudu paplašin�šanai, gan ar� zin�tniskajos p�t�jumos. 
P�c 2010. gada Pasaules Ener��tikas p�rskata (World Energy Outlook, 2010) kopum� 
atjaunojamo resursu tehnolo�ij�s laika period� 2010-2035. gadam paredz�ts invest�t 
5704 miljd. USD p�c 2009. gada cen�m, ja gada vid�jais ener�ijas pat�ri�a pieauguma 
temps b�s 1.2 % robež�s. Pašreiz�jais pat�ri�a pieauguma temps ir 1.4 %, bet p�c 
scen�rija, kas paredz atmosf�ras CO2 l�me�a notur�šanu 0.045 % robež�s, ener�ijas 
pat�ri�a pieaugums nedr�kst p�rsniegt 0.7 %. Absol�tajos skait�os visliel�kie pl�notie 
ieguld�jumi atjaunojamaj� ener��tik� ir ES un ��n�, p�rsniedzot 1200 miljd. USD. 

Tom�r ir j��em v�r�, ka m�sdienu atjaunojam�s ener�ijas tehnolo�ijas, iz�emot 
lielos HES un v�ja parkus atseviš	os klimatiski labv�l�gos re�ionos, v�l nesp�j 
nodrošin�t pietiekošu jaudas bl�vumu, kas ir nepieciešams energoietilp�giem 
r�pnieciskiem, pils�tu mikrorajoniem, sabiedrisk� transporta komunik�cij�m u.c. 
objektiem un t�d�j�di aizvietot tradicion�los fosilos resursus un atomener�iju. Pie tam 
no atjaunojamajiem resursiem pieejam� ener�ija ir nevienm�r�gi sadal�ta laik�. 

Šaj� noda�� apskat�ta problem�tika, pašreiz�jie risin�jumi un datormodel�šanas 
pielietojums saist�b� ar atjaunojamo resursu �eneratoru un uzkr�j�ju izmantošanu 
autonom� kombin�t� elektroapg�des sist�m� un to autom�tisko vad�bu.  

1.1. Atjaunojamo elektroener�ijas resursu izmantošanas problem�tika 
autonomaj� elektroapg�d� 

Atjaunojamo ener�iju bieži saista ar j�dzienu “alternat�v� ener�ija”. Atjaunojam�s 
alternat�vas ener�ijas un t�s ieguves avotu b�t�bu skaidro vair�kas defin�cijas. 
“Atjaunojam�s ener�ijas avots ir ilgtsp�j�gs un t�rs ener�ijas avots, kas atjaunojas 
dabisk� veid�” (Huang and Wu, 2007). “Atjaunojam� alternat�v� ir ener�ija, kas netiek 
plaši lietota un pretstat� fosilajai tiek ieg�ta no atjaunojamiem dabiskajiem resursiem” 



21 

(Glossary of Environmental..., 2007). “Par atjaunojamajiem alternat�v�s ener�ijas 
avotiem ir uzskat�mi v�jš, �dens pl�sma, saules starojums un biomasa, kuri neatst�j 
t�du negat�vu iespaidu uz apk�rt�jo vidi k� tas ir fosilo kurin�mo gad�jum�” (Thomson 
Nelson glossary, 2007). T�pat tiek min�ti ar� avoti, kas netiek plaši izmantoti 
�eogr�fisko un sezon�lo apst�k�u d��: paisuma – b�guma un �eoterm�l� ener�ija 
(geizeri, zemes dz��u siltums). Dažos gad�jumos pie alternat�v�s tiek pieskait�ta ar� 
kodolener�ija, kura p�c b�t�bas nav atjaunojama un jaunie ener�ijas ieguves veidi, t�di 
k� �de�raža, kodoltermisk� (kodolsint�ze) u.c. Atjaunojamo resursu sadal�jums 
ener��tik� visiem ener�ijas veidiem p�c kop�j�s �ener�t�s jaudas ES un pasaul� 
par�d�ts 1.1. att. 

Plaš�k izplat�tie un m�sdien�s vislab�k apg�tie atjaunojam�s ener�ijas avoti p�c 
lielajiem HES ir v�jš un saule. 
ener�jušo jaudu palielin�šanai un ar v�ja un saules 
ener��tiku saist�tos p�t�jumos tiek novirz�tas iev�rojamas invest�cijas. P�c 2010. gada 
Pasaules Ener��tikas p�rskata (World Energy Outlook, 2010) datiem saules un v�ja 
ener�ijas att�st�b� tiek ieguld�ts attiec�gi 53 % un 16 % no kop�j� pasaules atjaunojam�s 
ener��tikas p�tniec�bai pieš	irt� finans�juma.  
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1.1. att. Atjaunojamo resursu sadal�jums p�c kop�j�s jaudas  
pasaul� un ES 2009. gad� 

Avots: REN21, Renewables 2010 Global Status Report. Par�z�, 2010 

No defin�cij�m izriet galven�s priekšroc�bas elektroener�ijas ieguvei no 
atjaunojamajiem avotiem: resursi agr�k vai v�l�k atjaunojas dabisk� ce�� un tie ir br�vi 
pieejami. Kapit�lieguld�jums saist�s galvenok�rt tikai ar ieguves apr�kojuma 
uzst�d�šanu un uztur�šanu.  

Svar�g�kie tr�kumi ir atseviš	u resursu veidu nepast�v�ga pieejam�ba telpiski un 
atkar�b� no laika, kas apgr�tina atjaunojamo resursu elektroapg�des sist�mu veiktsp�jas 
nov�rt�šanu, optimiz�ciju un vad�bu (Georgilakis and Katsigiannis, 2009). Pie 
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tr�kumiem ir minami ar� sist�mu relat�vi liel�s ier�košanas izmaksas un zemas kop�jais 
sist�mas lietder�bas koeficients, kas saist�s gan ar procesa tehnolo�iskaj�m nepiln�b�m, 
gan ar� ar principi�liem ierobežojumiem. Piem�ram, Betca (Betz) krit�rijs v�ja ener�ijas 
izmantošan� (Klemen, 2001), p�c kura v�ja �eneratoram nav iesp�jams simtprocent�gi 
izmantot pieejamo gaisa pl�smas ener�iju, jo t�d�j�di pl�sma turb�n� faktiski tiek 
aptur�ta un v�jš apiet �eneratoru k� š	�rsli, t�pat v�ja ener�ija netiek izmantota, ja gaisa 
pl�sma turb�n� ir br�va. Optim�lais v�ja ener�ijas izmantošanas slieksnis starp pl�smas 
apiešanu ap turb�nas darba virsm�m un iedarb�bu uz t�m ir 59.6 %, kas ar� ir maksim�li 
pieejam� gaisa pl�smas ener�ija. 

Savuk�rt fotoelektrisko elementu lietder�bas robeža pie standarta saules spektra un 
starojuma jaudas 1000 W·m-2, ja netiek lietoti koncentr�joši spogu�i vai l�cas, ir 
aptuveni 33 % (Markvart and Castaner, 2005). 

Praktiski visi m�sdien�s izmantojamie atjaunojamie resursi, to atjaunošan�s laiks 
un pieejam�ba ir tieši atkar�gi no sezonalit�tes un klimatiskajiem apst�k�iem konkr�t� 
re�ion�. Ir gr�ti nodrošin�t elektroener�ijas pat�r�t�ju, lietojot tikai viena veida 
atjaunojamos resursus. �paši tas izpaužas pie elektro�eneratoru skaita un jaudas zi�� 
neliel�m autonom�m sist�m�m ar slodzes jaudu l�dz 50 kW ar pat�ri�a sv�rst�b�m 
sal�dzin�m�m ar maksim�lo �ener�jošo jaudu. Piem�ram, v�ja ener�ijas izmantošanas 
gad�jum� v�ja �truma sv�rst�bas no bezv�ja l�dz maksim�li pie�aujamajam izraisa plaša 
diapazona sv�rst�bas v�ja turb�nas jaudai un saražot�s elektroener�ijas apjomam. No 
otras puses ir sv�rst�bas slodz�. Piem�ram, v�ja �eneratoram ar nomin�lo jaudu 3 kW 
piesl�dzot 1000 W pat�r�t�ju (�dens sild�t�js, elektromotors), piepras�juma pieaugums 
ir 30 % no nomin�li pieejam�s jaudas. 

L�dz ar to rodas nepieciešam�ba kombin�t vair�kus savstarp�ji papildinošus 
atjaunojam�s ener�ijas avotus, filtr�jošus elementus – akumulatorus un past�v�gi 
pieejamus avotus, kuri izmanto uzkr�tu fosilo vai biodegvielu, piem�ram, 
d�ze��enerators vai �enerators, kura piedzi�ai izmanto ar g�zi darbin�mu iekšdedzes 
dzin�ju. 

Praks� tiek ieviesti daž�di kombin�ti risin�jumi jeb hibr�d�s elektroapg�des 
sist�mas, kur�s izmanto uzreiz vair�kus atjaunojamos avotus. Papildus �enerators, 
pat�r�jot ierobežotu daudzumu degvielas, sp�j nodrošin�t laik� ierobežotu 
elektroener�ijas padevi sist�m�, visiem atjaunojamajiem avotiem esot nepieejamiem vai 
tiem str�d�jot ar pazemin�tu jaudu. Akumulatori tiek izmantoti ener�ijas uzkr�šanai, 
kad atjaunojamie resursi sp�j dot vair�k jaudas nek� sist�ma pat�r�, k� ar� �slaic�gu 
sv�rst�bu sl�p�šanai un darb�bas stabilit�tes nodrošin�šanai. Visu šo iek�rtu darb�bas 
saska�ošana ar main�gu slodzi, �ener�t�s, uzkr�t�s un pat�r�t�s jaudas pl�smas vad�ba ir 
galvenais kombin�t�s elektroapg�des autom�tisk�s vad�bas sist�mas (AVS) uzdevums. 

P�t�jumos ir pier�d�jies, ka autonomas kombin�tas elektroapg�des sist�mas parasti 
izmaks� l�t�k un ir droš�kas par tikai vienu resursu izmantojoš�m sist�m�m (Celik, 
2001, Asharia et al., 2001). Biež�k lietot�s kombin�cijas ir fotoelektrisk�s baterijas, 
v�ja �eneratori un akumulatori vai fotoelektrisk�s baterijas, d�ze��eneratori un 
akumulatori (Bernal-Agustin and Dufo-Lopez, 2007). 

Neskatoties uz min�taj�m probl�m�m, ir situ�cijas, kad uz alternat�viem 
atjaunojamajiem resursiem balst�tas autonomas sist�mas ier�košana ir vien�gais tehniski 
iesp�jamais risin�jums vai ar� ir ekonomiski pamatot�ks nek� piesl�gšan�s kop�jam 
elektriskajam t�klam. �paši tas ir rakstur�gi lauku teritorij�m, kur ir nepieciešams ier�kot 
elektrot�kla piesl�gumu vai palielin�t t� jaudu. 

P�c AS “Sadales t�kls” 2010. gada sadales sist�mas b�vdarbu vid�j�m faktiskaj�m 
izmaks�m gaisvadu l�niju izb�ve atkar�b� no vadu veida izmaks� 12383 – 
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14003 LVL·km-1, bet kabe�u l�nijas lauku apvidos bez ciet� ielas seguma – 
26506 LVL·km-1. Balsta tipa transformatoru apakšstaciju vid�j�s izb�ves izmaksas 
atkar�b� no balsta veida un jaudas ir 4802 – 6801 LVL, bez PVN (2010. gada sadales 
sist�mas b�vdarbu vid�j�s.., 2010). Pie tam izb�ves izmaks�m ekonomisko procesu un 
infl�cijas ietekm� ir tendence pieaugt. Apskat�to izmaksu poz�ciju izmaksu pieaugums, 
sal�dzinot ar 2006. gadu vid�ji ir 26 % (2006. gada sadales sist�mas b�vdarbu vid�j�s.., 
2006). Pie tam ir projekta pl�notaj� period� ir j�ier�	ina elektroener�ijas tarifs. 

�emot v�r� atjaunojamo resursu galveno priekšroc�bu – br�vu prim�r� ener�ijas 
avota pieejam�bu, atjaunojam�s elektroapg�des sist�mas izmaksas saist�s pamat� ar 
s�kotn�jiem ieguld�jumiem: iek�rtu ieg�di un uztur�šanu. P�c Starptautisk�s 
Ener��tikas a�ent�ras fotoelektrisko tehnolo�iju att�st�bas prognoz�m (Solar 
Photovoltaic Roadmap, 2010) saules bateriju sist�mas kop�j�s instal�cijas izmaksas 
individu�liem dz�vojamiem objektiem, sal�dzinot ar 6000 USD·kW-1 2010. gad�, 
samazin�sies l�dz 1200 USD·kW-1 2050. gad�, bet elektroener�ijas ražošanas sektor� 
izmaksas samazin�sies l�dz 800 USD·kW-1. T�pat tiek prognoz�ta saules bateriju 
efektivit�tes paaugstin�šan�s. Tradicion�laj�m monokrist�lu un polikrist�lu sil�cija 
baterij�m 2050. gad� l�dz 25 % un 21 % attiec�gi, bet koncentr�jošus spogu�us vai l�cas 
izmantojoš�m iek�rt�m – l�dz 40 %. Iek�rtu maksim�lais kalpošanas laiks ir 30 gadi. 

V�ja ener��tikas iek�rtu uzst�d�šanas izmaksu kritums netiek prognoz�ts tik 
straujš: 2030. gad� instal�cijas izmaksas samazin�sies l�dz 790 EUR·kW-1 pie 
pašreiz�j�m cen�m aptuveni 1000 EUR·kW-1 (Zervos and Kjaer, 2009). 

T�pat past�v�gi tiek att�st�tas jau esoš�s un izstr�d�tas jaunas ener�ijas uzkr�šanas 
tehnolo�ijas, kuras ir tieši izmantojamas elektroapg�des sist�m�s: 	�miskie akumulatori, 
spara rati, superkondensatori, �de�raža tehnolo�ijas, pneimatisk� un ar masu 
potenci�l�s ener�ijas uzkr�šanu saist�t�s tehnolo�ijas (Hadjipaschalis et.al., 2009). 

Paaugstinoties pras�b�m pret siltumn�cas efektu izraisošo g�zu izmešiem un ar 
CO2 kvotu ieviešanu, vair�k�s ES valst�s k��st izdev�gi piesl�gt lok�las atjaunojamo 
resursu elektrisk�s �ener�šanas sist�mas (viet�j�s noz�mes t�klus jeb mikrot�klus) 
kop�jam t�klam. Ir realiz�ti vair�ki š�da veida pilotprojekti: Mainhem� V�cij� – saules 
pane�i un ko�ener�cijas stacija, 40 kW kop�j� jauda; Kitno sal� (Kythnos isl.) Grie	ij� – 
12 kW saules pane�i un d�ze��enerators, Derio Sp�nij� – 170 kW saules pane�i, 
d�ze��eneratori, v�ja �eneratori un mikroturb�nas u.c. Ener�ijas pl�sma starp kop�jo 
t�klu un š�du lok�lu sist�mu var b�t divvirzienu, kas �auj att�st�ties br�vajam ener�ijas 
tirgum. Pie tam svar�ga ir iesp�ja darboties ar� autonom� rež�m�, nodrošinot pat�r�t�ju 
ar no t�kla neatkar�gu nep�rtrauktu elektroener�ijas padevi. Mikrot�klu koncepts k� 
viedo t�klu sast�vda�a tiek uzskat�ts par vienu no n�kotnes elektrisko t�klu att�st�bas 
virzieniem (Bayod-Rujula, 2009). 

L�dz ar to var secin�t, ka tuv�kajos 10-20 gados saules, v�ja u.c. atjaunojamo 
resursu izmantošana ir ekonomiski pamatots, perspekt�vs un uz ilgtsp�j�gu att�st�bu 
v�rsts ener��tikas virziens. Atjaunojamo resursu elektroapg�des sist�mu izmantošanas 
scen�riji ietver gan piln�b� autonomu elektroapg�di, gan ar� risin�jumus ar piesl�gumu 
t�klam: ener�ijas p�rdošanai t�kl�, rezerves barošanas un papildus �ener�još�s jaudas 
nodrošin�šanai gad�jum�, ja t�kla piesl�gums ir nekvalitat�vs vai ar nepietiekamu jaudu. 
Atjaunojamo resursu elektroapg�des sist�mu izb�vi var paredz�t gan k� alternat�vu t�kla 
piesl�gumam jauniem objektiem lauku teritorij�s, gan k� pieejam�s �ener�još�s jaudas 
palielin�šanas variantu. 
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1.2. Kombin�t�s elektroapg�des t�klu apskats un klasifik�cija 

Atjaunojam�s ener��tikas p�t�jumus var nosac�ti iedal�t tr�s liel�s grup�s. Pirmaj� 
grup� ietilpst atseviš�u iek�rtu p�t�jumi, kas saist�s ar ener�ijas ieg�šanu no 
atjaunojam� resursa un t�s nog�d�šanu pat�r�t�jam. Š�s grupas p�t�jumu objekti ietver 
�eneratorus, uzkr�j�jus, sp�ka interfeisa iek�rtas un ener�ijas p�rvades l�nijas.  

Otrai grupai atbilst p�t�jumi saist�b� ar ener�ijas pat�r�jošo iek�rtu 
energoefektivit�tes paaugstin�šanu. Pat�ri�a energoefektivit�te ir papildus faktors, kas 
�auj uzskat�t atjaunojamos resursus izmantojošas mikro m�roga energoapg�des sist�mas 
par ekonomiski pamatotu alternat�vu tradicion�lajiem centraliz�tajiem risin�jumiem. 
Tas attiecas gan uz elektriskajiem pat�r�t�jiem, gan siltumapg�des sist�m�m daž�dos 
tautsaimniec�bas objektos. 

Trešaj� grup� var ietvert p�t�jumus, kas saist�s ar elektroapg�des sist�mas k� 
iek�rtu kopuma efektivit�tes paaugstin�šanu. Tiek p�t�ti jaut�jumi par atseviš�u 
�ener�jošo, pat�r�jošo, uzkr�jošo un sp�ka interfeisa iek�rtu optim�lu darb�bu vienot� 
sist�m�. T�pat tiek veikta daž�du kombin�tu risin�jumu un to darb�bas scen�riju izp�te, 
inteli�entu vad�bas algoritmu izstr�de. Šaj� grup� ietilpst ar kombin�to elektroapg�di 
saist�tie p�t�jumi. Promocijas darba p�t�jumu tematika ir attiecin�ma uz šo grupu. 

L�dz�s kombin�t�m elektroapg�des sist�m�m, ar kur�m parasti saprot vair�ku 
veidu atjaunojamo resursu izmantošanu, zin�tniskaj� un tehniskaj� literat�ra tiek plaši 
lietoti termini “dal�t�s elektroapg�des sist�mas” un “dal�t� �ener�šana” (distributed 

generation). Dal�t� �ener�šana p�c Starptrautisk�s Lielo Elektrisko Sist�mu padomes 
(CIGRE) defin�cijas ir vair�ki vienot� sist�m� sl�gti mazjaudas �eneratori, kuri parasti 
tiek izmantoti piesl�gum� kop�jam elektriskajam t�klam, bet elektroener�ijas avotu 
izvietojums un darb�ba netiek pl�noti, vad�ti un kontrol�ti centraliz�ti (CIGRE working 
group 37-23, 1999). Dal�to �ener�šanu defin� ar� k� nelielu (1 kW – 1 MW) �ener�jošo 
vien�bu izmantošanu pat�r�t�ju tieš� tuvum� (bez augstsprieguma p�rvades l�nij�m), 
pretstat� centr�lai �ener�šanai ar sp�kstacij�m virs 100 MW, kas parasti ir novietoti t�lu 
no pat�r�t�ja (Bayod-Rujula, 2009). Dal�t� �ener�šana p�c b�t�bas ir plaš�ks j�dziens, 
kas ietver ar� savstarp�ji papildinošus atjaunojamos resursus izmantojošas kombin�t�s 
elektroapg�des sist�mas. No dotaj�m defin�cij�m var izveidot elektroapg�des sist�mu 
klasifik�ciju p�c ener�ijas avotu skaita un veida (skat. 1.2. att.). 

Elektroapg�des

sist�ma

Centraliz�t� Dal�t�

Kombin�t� Viena resursa
 

1.2. att. Elektroapg�des sist�mu klasifik�ciju p�c  

ener�ijas avotu izvietojuma un veida 

Kad tiek p�t�ta vair�ku ener�ijas veidu ieg�šana sist�m�, tad dal�t�s �ener�šanas 
j�dzienu paplašina ar ko�ener�šana, tri�ener�šana un visp�r�g� gad�jum� – 
multi�ener�šana. Ja dal�t� �ener�šana ir viena ener�ijas veida ieg�šana ar vair�kiem 
vienot� sist�m� sasl�gtiem �eneratoriem, kas izmanto viena vai vair�ku veidu prim�ros 
resursus, tad multi�ener�šanu defin� k� vair�ku ener�ijas veidu (elektro, siltuma, dzeses 
ener�ijas, �de�raža u.c. ��misku ener�ijas nes�ji) vienlaic�gu ražošana no viena prim�r� 
resursa. Kombin�t�s un dal�t�s ko�ener�šanas piem�ri par�d�ti 1.3. att. 
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Ko�ener�cija ir ekonomiski izdev�g�ka par viena veida ener�ijas, piem�ram, 
elektroener�ijas ražošanu. Ko�ener�cijas ietaišu efektivit�ti var v�l vair�k paaugstin�t, 
ieviešot tri�ener�cijas sist�mas (elektroener�ija, siltums un kondicion�šana). S�k�k ar 
multi�ener�šanu saist�tie p�t�jumi apskat�ti (Chicco and Mancarella, 2009). 

T�pat literat�r� tiek lietots form�ls j�dziens par br�vu ener�ijas veidu 
konvert�šanu. Ener�ijas veidu konvert�šanu izmanto: 

�� lai ieg�tu no lok�li �ener�t� ener�ijas veida pašreiz nepieciešamo veidu, 
piem�ram, elektrisko sildelementu izmantošana elektroener�ijas p�rv�ršanai 
siltum� vai liek� siltuma izmantošana absorbcijas tipa aukstuma iek�rt�s;  

�� lai ieg�tu papildus v�rt�bu, piem�ram, ar v�ja-saules sist�mu �ener�t 
elektroener�iju, ar kuras pal�dz�bu darbin�t siltums�kni;  

�� pieejam� prim�r� resursa ener�ijas p�rpalikuma uzkr�šanai, piem�ram, �de�raža 
veid� vai spararatos meh�nisk� veid� uzkr�t nepat�r�to v�ja un saules ener�iju. 

a) b) c)

d) e)

 

1.3. att. Dal�t�s �ener�šanas un kombin�tu sist�mu piem�ri 

a, b – dal�t� �ener�šana; c – dal�t� kombin�t� �ener�šana (elektroener�ija); d – ko�ener�šana (siltums un 
elektroener�ija); e – dal�t� kombin�t� �ener�šana (siltums un elektroener�ija) 

Dal�t�s �ener�šanas sist�m�m (DGS) past�v vair�kas klasifik�cijas p�c daž�diem 
krit�rijiem. (Chicco and Mancarella, 2009) tiek apskat�ta klasifik�cija p�c pielietojuma 
sf�ras: 

�� autonoma lauku un att�lin�to rajonu elektroapg�de – vair�ku avotu (gan 
atjaunojamo, gan fosilo) kombin�ta pielietošana; 

�� rezerves barošanas sist�mas sensit�vu pirm�s un otr�s kategorijas pat�r�t�ju 
(Vanags, 2002) nodrošin�šanai t�kla padeves p�rr�vumu gad�jum�: �rstnieciskie 
objekti, droš�bas sist�mas, datu glab�šana utt.; 

�� ko�ener�cija ar elektroener�ijas nodošanu t�kl�, ja saražot� jauda p�rsniedz 
piepras�to (papildpe��as nol�kos); 

�� piepras�t�s jaudas l�cienu un kritumu kompens�šana un t�kla parametru 
(frekvence un spriegums) kvalit�tes uzlabošanai; 

�� elektroener�ijas ražošana un nodošana t�kl� (pamatpe��as nol�kos). 

DGS klasifik�cija p�c uzb�ves un iek�aušanas veida kop�j� t�kl�: 

�� piln�b� autonomas sist�mas bez projekt�ta piesl�guma kop�jam t�klam; 
�� virtu�l�s sp�kstacijas – no piesl�guma un kop�j�s t�kla vad�bas strat��ijas 

viedok�a DGS darbojas k� atseviš�a sp�kstacija (Awerbuch and Preston, 1997); 
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�� mikrot�kli – DGS, kas netiek centraliz�ti vad�ta no kop�j� t�kla un var darboties 
gan ar piesl�gumu t�klam, gan neatkar�gi autonom� rež�m� (Hatziargyrio et.al., 
2006); 

�� viedie elektrot�kli – visu kop�j� t�kla dal�bnieku (lielo sp�kstaciju DGS un 
pat�r�t�ju) re�llaika inform�cijas apmai�a t�kla vad�bas l�mumu pie�emšanai. 

Klasifik�cija p�c elektroener�ijas p�rvades veida: 

�� l�dzstr�vas kopnes; 
�� mai�str�vas kopnes; 
�� jauktais mai�str�vas un l�dzstr�vas, atkar�b� no t�kla posma. 

P�c Latvij� izmantot�s klasifik�cijas (Vanags, 2002) elektrisk�s DGS var uzskat�t 
par viet�jas noz�mes elektrisko t�klu, kur spriegums nep�rsniedz 20 – 35 kV un darb�bas 
r�diuss 15 – 30 km. 

Balstoties uz iepriekš apskat�taj�m defin�cij�m un j�dzieniem, var izveidot 
visp�r�gu viena ener�ijas veida kombin�t�s DGS un t�s ener�ijas pl�smas bloksh�mu 
(1.4. att.). Kombin�t� sist�ma visp�r�g� gad�jum� var izmantot gan nepast�v�gi 
pieejamos atjaunojamos resursus, gan izsme�amos fosilos resursus, ener�ijas 
uzglab�šanas risin�jumus, nodrošin�t vair�kas lok�las slodzes un izmantot piesl�gumu 
kop�gajam t�klam. Ja piesl�gums t�klam netiek realiz�ts, tad š�da kombin�ta sist�ma ir 
uzskat�ma par autonomu. 

SlodzesSlodzes

�eneratori�eneratori

�eneratori�eneratoriAtjaunojamie

un fosilie avoti

Ener�ijas

uzkr�j�ji

Sadale un
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1.4. att. Visp�r�ga dal�t�s �ener�šanas sist�mas bloksh�ma 

Bulti�as nor�da ener�ijas pl�smas virzienu 

Pie daž�du veidu energoapg�des t�kliem var piesl�gt vair�kas attiec�g� ener�ijas 
veida DGS. Pie tam var tikt izmantots apr�kojums vair�ku ener�ijas veidu vienlaic�gai 
ieg�šanai. Piem�rs ar elektriskam, siltuma un aukstuma apg�des t�klam piesl�gtaj�m 
DGS par�d�ts 1.5. att. Sh�m� iek�auta ar� ko�ener�cijas iek�rta, kas piesl�gta divu veidu 
DGS un absorberis, kas izmanto siltumu dzes�šanas cikl�. S�k�k par dzes�šanas 
sist�m�m, kas izmanto siltumu, to veiktsp�ju un ekonomisko efektu aprakst�ts (Mroz, 
2006). 

Dal�t� un multi�ener�šana tiek uzskat�ts par pamatvirzienu lok�lo energoapg�des 
sist�mu efektivit�tes paaugstin�šanai (Lopes et.al., 2007, Bayod-Rujula, 2009). Lok�li 
pieejamo atjaunojamo resursu apvienošanai DGS un piesl�gšanai t�klam, ir vair�kas 
priekšroc�bas: 

�� tiek pan�kta ener�ijas resursu diversifik�cija un samazin�ta atkar�ba no 
energones�ju importa, kas k� iepriekš tika min�ts ir �paši aktu�li ES teritorij�; 

�� samazin�s kop�jais fosilo resursu pat�ri�š un siltumn�cas efektu izraisošo g�zu 
izmeši; 

�� tiek nodrošin�ta stabil�ka t�kla darb�ba pat�ri�a l�cienu stund�s un uzlabota 
att�lin�tu pat�r�t�ju energoapg�des kvalit�te; 

�� izmantojot lok�li pieejamos resursus, var samazin�t energop�rvades zudumus; 
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�� dal�t� elektro�ener�šana ir viens no variantiem, k� pan�kt elektroener�ijas 
sadales kapacit�tes paaugstin�šanu, nep�rb�v�jot pašreiz�j�s p�rvades un 
sadales l�nijas, kas ir �paši aktu�li, paplašinoties elektrotransporta lietošanai; 

�� dal�t� �ener�šana dod iesp�ju att�st�t ener�ijas tirgu un mazin�t lielo 
energouz��m�ju monopola st�vokli. 
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1.5. att. Vair�ku ener�ijas veidu DGS un to piesl�gšana kop�jiem  

elektriskajam, siltuma un aukstuma apg�des t�kliem 

Bulti�as nor�da ener�ijas pl�smas virzienu 

Galven�s DGS ieviešanas tehnisk�s probl�mas saist�s ar t�kla piesl�guma 
apr�kojuma standartiz�šanu, DGS ietekmi uz t�kla parametriem, kas ir �paši b�tiski 
elektroapg�des sist�m�m (sprieguma un frekvences notur�šana, sinhroniz�cija, 
spriegumu paaugstinošo impulsa p�rveidot�ju rad�tais augstfrekvences fons u.c.), un 
kop�jo apakšt�klu darb�bas menedžmentu. 

Kas attiecas uz dal�to elektro�ener�šanu, tad t� zin�tniskaj� literat�r� tiek min�ta 
k� viens no n�kotnes publisko elektroapg�des t�klu p�t�jumu virzieniem sadales t�klu 
l�men� (skat. 1.6. att.) (Bayod-Rujula, 2009). 
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1.6. att. Tradicion�l� un n�kotnes elektroapg�de (p�c Bayod-Rujula, 2009) 
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Zin�tniskaj� literat�r�, kur p�t�juma objekts ir lok�la tipa autonomas un t�klam 
piesl�gt�s dal�t�s �ener�šanas sist�mas nav skaidri izdal�ta vienota klasifik�cija p�c 
sist�mu m�rogiem, gan komponenšu skaita zi��, gan to kop�j�s jaudas zi��. L�dz ar to 
k� orientieris tika piem�rota ko�ener�cijas staciju klasifik�cija. Tika izmantota Eiropas 
Parlamenta un Padomes Direkt�v� 2004/8/EK pieejam� ko�ener�cijas staciju 
klasifik�cija (Direkt�va 2004/8/EK), p�c kuras mikro ko�ener�cijas stacijas atbilst 
50 kW maksim�lajai jaudai. Darb� p�t�t�s elektroapg�des sist�mas p�c jaudas atbilst šai 
grupai. Citos avotos š�das jaudas dal�t�s elektroapg�des sist�mas tiek apz�m�tas ar� k� 
“maza m�roga”. (Kirkham et.al., 1981) min�ts, ka maza m�roga sist�ma ir ar jaudu zem 
1 MW, bet (Bayod-Rujula, 2009) nor�da, ka maza m�roga sist�mas izmanto teritori�li 
nodal�tus DGS �eneratorus ar jaudu 1 kW – 1 MW. 

Dal�t�s elektroapg�des sist�mu teor�tiskie pamati ir apskat�ti jau pag�juš� 
gadsimta asto�desmito gadu s�kum� (Dugan et.al., 1984, Kirkham, et.al., 1981) tom�r 
t� laika tehnolo�iju att�st�ba v�l ne��va veidot efekt�vus risin�jumus. Dal�t�s 
�ener�šanas sist�mas šaj� laik� tika ieviestas galvenok�rt k� rezerves barošanas un 
piln�gi autonomas darb�bas nodrošin�šanai industri�laj�m, milit�raj�m un 
municip�laj�m vajadz�b�m, ta	u m�sdien�s tas k��st aktu�li ar� individu�liem, ne 
industri�liem un m�jas lietot�jiem. 

Chicco un Mancarella (Chicco and Mancarella, 2009) ir apkopojuši galvenos 
p�d�jo gadu zin�tniskaj� literat�ra apskat�tos jaut�jumus un probl�mas saist�b� ar 
dal�t�s �ener�šanas sist�mu ieviešanu: 

1. dal�t� �ener�šana k� l�dzeklis atjaunojamo resursu izmantot�s da�as palielin�šanai 
attiec�b� pret tradicion�lajiem ener�ijas ieguves veidiem; 

2. dal�to resursu izmantošana, lai novilcin�tu vai atseviš�os gad�jumos likvid�tu 
ilgtermi�a invest�ciju nepieciešam�bu lielas jaudas energoapg�des centru izveidei, 
kas b�tu nepieciešami nelielu re�ion�lu komerci�lu projektu realiz�šanai; 

3. lok�li pieejamo resursu izmantošana, lai nov�rstu zudumus energop�rvades l�nij�s 
un l�niju uztur�šanas izmaksas;  

4. lok�la pašpietiekama energoapg�des sist�ma, kas paaugstina gan re�ion�lo 
energoneatkar�bu, gan nodrošina pret ener�ijas transport�šanas zudumiem un 
p�rr�vumiem; 

5. kop�jam t�klam piesl�gtajam klientam tiek rad�ta iesp�ja akt�vi piedal�ties tirg� k� 
ener�ijas pied�v�t�jam gan atdodot lok�li �ener�to kop�j� t�kl�, gan izv�loties 
izdev�g�kus nosac�jumus ener�ijas pa�emšanai no t�kla, t�d�j�di paaugstinot 
konkurenci; 

6. lok�lo resursu piesl�gšana kop�jam t�klam paaugstina t� drošumu un pieg�d�t�s 
ener�ijas kvalit�ti p�r�jiem klientiem; 

7. att�stoties lok�l�s dal�t�s �ener�šanas sist�m�m, rodas nepieciešam�ba p�rskat�t 
droš�bas pras�bas un standartus š�du sist�mu autonomai darb�bai un piesl�gšanas 
kop�jam t�klam; 

8. intens�va lok�lo �ener�šanas sist�mu izmantošana, pat ja t�s tiek balst�tas uz 
atjaunojamiem resursiem, var rad�t atseviš�a rakstura ar tradicion�lo oglek�a 
pies�r�ojumu nesaist�tas ekolo�iskas probl�mas, piem�ram, v�ja turb�nu rad�tais 
trokš�a pies�r�ojums, t�pat ir j�r��in�s ar� ar soci�liem un kult�rv�sturisk�s ainavas 
saglab�šanas aspektiem. 

Atjaunojamo ener�ijas resursu izmantošanu sekm� ar� p�t�jumi “gudr�s m�jas” 
tehnolo�iju jom� (Dounis and Caraiscos, 2009). Ir gatavi uz datorvad�bu balst�ti 
komerci�li ieviesti risin�jumi, piem�ram, Eirop� tas ir Siemens, ABB u.c. ražot�ju 
atbalst�tais KNX standarts. Tie �auj realiz�t praktiski visu �ku sist�mu vad�bu, un tos var 
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izmantot visu ener�ijas veidu pat�ri�a atgriezenisk�s saites veidošanai. Citiem v�rdiem, 
ir iesp�ja veikt visu �ku sist�mu darb�bas detaliz�tu monitoringu un pl�not optim�lus 
darb�bas scen�rijus atkar�b� no nepast�v�go atjaunojamo resursu pieejam�bas dotaj� 
laika moment�. P�d�j� laik� par�d�s tendence iek�aut lok�l�s energoapg�des sist�mas 
gan rezerves, gan papildus un piln�gi autonomai energoapg�dei “gudr�s m�jas” 
projektos zem vienotas vad�bas sist�mas, t�d�j�di rodot jaunas iesp�jas visu 
komponenšu darb�bas optimiz�šanai. Ta	u kop�jo izmaksu, sarež��t�s konfigur�šanas 
(pamat� tiek izmantoti tipveida PLC (programm�jamais lo�iskais kontrolleris) 
risin�jumi �ku automatiz�cijai), k� ar� ar pašu atjaunojam�s ener�ijas iek�rtu 
izmantošanu saist�to probl�mu d��, praks� š�das sist�mas par�d�s reti. 

Ir izstr�d�ti tipveida autonomu kombin�tas elektroapg�des risin�jumi 
�ener�jošajai un uzkr�jošai da�ai. Š�da veida sist�mas pašlaik tiek p�rsvar� veidotas, 
orient�joties uz konkr�to situ�ciju un izmantojot atbilstošas komponentes 
elektroener�ijas �ener�šanai, uzkr�šanai un t�s parametru p�rveidošanai p�c pat�r�t�ja 
pras�b�m. T�, piem�ram, it��u uz��mums Carlo Gavazzi pied�v� saules, v�ja un 
akumulatora rezerves barošanas risin�jumu telev�zijas tor�iem, kuru ekspluat�cijas 
period� darbojas ar konstantu jaudu, un t�d�� ir iesp�jams sal�dzinoši viegli izpl�not 
nepieciešamo iek�rtu jaudu. 

Turpm�k darb� tiek p�t�tas DGS speci�lais gad�jums: mikro m�roga autonom�s 
kombin�t�s elektroapg�des sist�mas, kas izmanto vair�ku veidu prim�ros atjaunojamos 
ener�ijas resursus. 

Visp�r�g� gad�jum� elektroapg�des apg�des sist�ma ir elektriskais t�kls, kas sast�v 
no viena vai vair�kiem elektro�eneratoriem – ener�ijas avotiem, stabiliz�jošiem 
elementiem ar uzkr�to ener�iju (akumulatoriem) un ener�ijas pat�r�t�jiem. Pie tam 
atkar�b� no darba rež�ma uzkr�j�jus var apskat�t gan k� pat�r�t�jus, gan k� �eneratorus. 

Vienk�ršs autonom�s sist�mas piem�rs ir daž�da veida transporta elektroiek�rta, 
kas sast�v no viena �eneratora, viena elektroener�ijas uzkr�j�ja un vair�kiem 
pat�r�t�jiem. Ar� kop�jais elektriskais t�kls p�c b�t�bas ir uzskat�ms par autonomu 
sist�mu, tikai daudz liel�kos m�rogos. Transporta l�dzek�u elektrosist�m�s ar vienu 
elektroener�ijas avotu t�kla parametrus ietekm� tikai avota sniegt� un pat�r�t�ju 
piepras�t� jauda, visas raduš�s sv�rst�bas sl�p� akumulators. Gad�jumos, kad nav 
iesp�jams nodrošin�t piepras�to jaudu, kr�tas spriegums, pieaug pat�r�t� str�va. Kop�j� 
elektriskaj� t�kl� pat�r�t�ju piepras�t�s jaudas sv�rst�bas laik� attiec�b� pret kop�jo 
pied�v�to ir relat�vi zemas, un piesl�dzot vai atsl�dzot papildus avotus notiek t�kla 
pašregul�šan�s, t�kla uzkr�j�ja funkciju pilda sp�kstaciju inerce. 

Mikro m�roga atjaunojamo resursu autonom�s elektroapg�des sist�mas elementu 
savstarp�j� sl�guma arhitekt�rai ir vair�ki varianti, biež�k lietotie ir (Ortjohann, 2003): 

�� centraliz�t�s mai�str�vas kopnes arhitekt�ra – visi elektroener�ijas ražošanas un 
uzkr�šanas elementi atrodas teritori�li vienuviet un ir sasl�gti vienot� 
mai�str�vas kopn�, kura tieš� veid� vai caur sprieguma transformatoru ir 
piesl�gta pat�r�t�ju t�klam; 

�� dal�t�s mai�str�vas kopnes arhitekt�ra (mikrot�kls) – visi elektroener�ijas 
ražošanas un uzkr�šanas elementi var b�t izvietoti teritori�li atstatus, atkar�b� no 
atjaunojamo resursu pieejam�bas (piem�ram, v�ja �eneratori klaj� v�jain� viet�, 
atseviš�i no saules baterijas un rezerves �eneratoriem) un pievienoti pat�r�t�ju 
t�klam p�c to atrašan�s viet�m; 

�� centraliz�t� l�dzstr�vas kopnes arhitekt�ra – visi elektroener�ijas ražošanas un 
uzkr�šanas elementi atrodas teritori�li vienuviet un ir sasl�gti vienot� l�dzstr�vas 
kopn�, kura caur invertoriem ir piesl�gta pat�r�t�ju t�klam. 
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Arhitekt�ru sl�gumu piem�ri ir par�d�ti 1.7. att. T�kla segment�cijai ir izmantoti 
str�vu p�rveidojošie elementi jeb sp�ka interfeisi. Atkar�b� no elektroener�ijas 
ražošanas un uzglab�šanas tehnolo�ijas �eneratori un uzkr�j�ji var izmantot gan 
l�dzstr�vu, gan main�gas frekvences mai�str�vu. 

Autonoms

pat�r�t�ju

t�kls

a)
b)

c)

Autonoms

pat�r�t�ju

t�kls

Autonoms

pat�r�t�ju

t�kls

+

-+

-

+

-

1 1

1

2
2

2

3
3

3

44

4

 

1.7. att. Kombin�tas elektroapg�des sist�mas elementu savstarp�jo sl�gumu biež�k 

lietot�s arhitekt�ras (p�c Ortjohann, 2003) 
a – centraliz�t� mai�str�vas kopne; b – dal�t� mai�str�vas kopne; c – centraliz�t� l�dzstr�vas kopne;  
1 – saules baterijas (l�dzsprieguma avoti); 2 – v�ja �eneratori (main�gas frekvences mai�sprieguma avoti); 
3 – iekšdedzes motoru �eneratori (konstantas frekvences mai�sprieguma avoti); 4 – akumulatori 

1.3. Tehnolo�isk�s iek�rtas atjaunojamo resursu  

kombin�t�s sist�m�s 

Šaj� noda�� apkopota inform�cija par atjaunojamo resursu kombin�t�s 
elektroapg�des sist�m�s izmantoto tehnolo�isko iek�rtu grup�m. Apskata nol�ks ir dot 
�su kopsavilkumu par elektroener�ijas ražošanai, p�rveidošanai un uzkr�šanai 
izmantotaj�m tehnolo�ij�m un iek�rt�m, k� ar� izcelt �paš�bas, kas ietekm� kombin�t�s 
sist�mas darb�bu un vad�bas strat��ijas izv�li. Daba ietvaros model�to iek�rtu (v�ja, 
fotoelektrisk�, iekšdedzes motora piedzi�as �eneratoru un svina sk�bes akumulatoru, k� 
ar� sp�ka interfeisa iek�rtu) funkcionalit�te s�k�k p�t�ta 2.2 un 2.4. noda��s. 

1.3.1. �eneratori 

Elektroener�ijas �eneratorus var klasific�t p�c prim�r�s ener�ijas avota veida: 
atjaunojamos dabas resursus izmantojošie (saules baterijas, v�ja �eneratori, 
hidro�eneratori) un uzkr�tos resursus izmantojošie (�de�raža elementi, d�ze��eneratori). 
Pie tam uzkr�tais resurss ir ener�ijas nes�js, kurš var b�t gan fosils, gan ar� ieg�stams, 
izmantojot atjaunojamo ener�iju. Kombin�t�s sist�mas AVS uzdevums ir nodrošin�t 
past�v�gu maksim�lu atjaunojamo resursu �eneratoru noslodzi un samazin�t uzkr�to 
resursu �eneratoru izmantošanas laiku. 
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Visu v�ja �eneratoru darb�bas pamat� ir v�ja pl�smas darbin�ts rotors, kuru 
savienota ar �eneratoru, izmantojot meh�nisko p�rvadu. Jaun�k�s konstrukcij�s 
p�rsvar� tiek lietoti daudzpolu past�v�go magn�tu sinhronie �eneratori. M�sdien�s 
izmantot�s v�ja iek�rtas p�c jaudas klasific� maz�s (10 – 25 kW), vid�j�s (50 – 
150 kW), liel�s (250 – 1000 kW) un �oti liel�s (2 – 4 MW) (Gali�š u.c., 2008), kuras 
biež�k tiek lietotas v�ja parkos elektroener�ijas ražošanai r�pnieciskos apjomos 
p�rdošanai t�kl�. Praks� individu�l�m vajadz�b�m autonomu vai rezerves 
elektroapg�des sist�mu izveidei att�los lauku rajonos tiek lietoti ar� �oti mazas jaudas 
v�ja �eneratori (1 – 5 kW un maz�ki). V�ja �eneratora izejas jaudu raksturo rotora 
š��rsgriezuma laukums, bet v�ja izmantošanas koeficientu – v�ja turb�nas 
konfigur�cija: horizont�la vai vertik�la, l�psti�u skaits, �eometrija un le��is pret v�ju. 
V�ja izmantošanas koeficients par�da, k�du da�u no caurpl�stoš�s gaisa pl�smas 
ener�ijas izmanto v�ja turb�na. Maksim�lo v�ja izmantošanas koeficienta v�rt�bu 
Cp = 0.5926 nosaka Betca krit�rijs, jo pa�emot liel�ku jaudu no gaisa pl�smas, t� tiek 
bremz�ta. No rotora konfigur�cijas ir atkar�gs ar� minim�lais iegriešan�s v�ja �trums, 
kas ir aktu�li Latvijas apst�k�iem. Liel�kais gada vid�jais v�ja �trums Baltijas j�ras 
piekrast� nep�rsniedz 5.1 – 5.8 m·s-1 10 m augstum�. Teritorijas vidien� tas ir aptuveni 
4.4 m·s-1 pie sv�rst�b�m atseviš�os gados ±20 % (Latvijas v�ja ener�ijas..., 2001). 
Vair�kl�psti�u horizont�laj�m un vertik�laj�m turb�n�m iegriešan�s v�ja �trums ir s�kot 
ar 1.5 – 2 m·s-1, tr�sl�psti�u turb�n�m – no 3 – 3.5 m·s-1 ar maksim�lo jaudu attiec�gi pie 
5 – 6 m·s-1 un 9 – 12 m·s-1, Pie tam visaugst�kais v�ja izmantošanas koeficients ir 
tr�sl�psti�u turb�n�m (Gali�š u.c., 2008). L�dz ar to praks� v�ja �eneratoru vid�j� jauda 
gad� nep�rsniedz 25 – 30 % no nomin�l�s (Gali�š u.c., 2008, Kirubakaran et.al., 2009), 
kas ir j�ier��ina, projekt�jot v�ja �eneratoru uzst�d�šanu. 

Saules bateriju jeb fotoelektrisko �eneratoru pamat� ir fotoelementu baterijas. 
Fotoelementi ir pusvad�t�ju krist�li, kas p�rveido uz tiem kr�tošo elektromagn�tisko 
starojumu elektroener�ij� tieš� veid�. Praktiskai izmantošanai fotoelementi tiek 
savienoti virkn� un paral�li, apvienojot tos modu�os jeb baterij�s ar nepieciešamajiem 
sprieguma un str�vas raksturlielumiem. Modu�u lietder�bas koeficients un maksim�l� 
izejas jauda tiek dota pie standarta apst�k�iem: apgaismojums 1000 W·m-2, AM 1.5 
spektr�lais etalons un pie 25 °C modu�a temperat�ras (Reference Solar Spectral…, 
2010). 1.1. tabul� dots m�sdien�s plaš�k izmantoto fotoelementu tehnolo�iju 
apkopojums. Viena no galvenaj�m fotoelektrisko �eneratoru priekšroc�b�m ir 
elektroener�ijas ieg�šana pusvad�t�j� bez kust�g�m da��m, no k� izriet minim�las 
ekspluat�cijas izmaksas un sal�dzinoši ilgs kalpošanas laiks. 

1.1. tabula 
Plaš�k izmantoto fotoelementu tehnolo�iju apkopojums 

Fotoelementa tehnolo�ija 

Lietder�bas 

koeficients
1
 

(%) 

Lietder�bas 

koeficients
2
 

(%) 

Ekspluat�cijas 

laiks
3
 (g) 

Monokrist�la sil�cijs 24.7 ± 0.5 14 – 20 30 

Polikrist�lu sil�cijs 19.8 ± 0.5 13 – 15 30 

Vara-indija diselen�ds (CIS), 
vara-indija-gallija diselen�ds 
(CIGS) 

18.4 ± 0.5 10 – 12 5 

Kadmija tellur�da (CdTe) 16.5 ± 0.5 9 – 11 15 
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1.1. tabulas nobeigums 
 

Fotoelementa tehnolo�ija 

Lietder�bas 

koeficients
1
 

(%) 

Lietder�bas 

koeficients
2
 

(%) 

Ekspluat�cijas 

laiks
3
 (g) 

Amorfais sil�cijs (aSi) 10.1 ± 0.2 6 – 9 20 

Sil�cija pl�ves 16.6 ± 0.4 6 – 9 25 
1Maksim�lais laboratorijas apst�k�os p�c ASV nacion�l�s atjaunojam�s ener��tikas laboratorijas (NREL) 
datiem uz 2010. gadu (Best research-cell..., 2010). 
2Komerci�li pieejamos modu�os p�c Starptautisk�s Ener��tikas a�ent�ras (IEA) datiem 2010. gadu 
(Technology Roadmap: Solar..., 2010). 
3P�c Tiwari and Dubey, 2010. 

L�dz�s iekšdedzes motoru �eneratoriem (d�ze�a un ottomotoru) un turb�nu 
�eneratoriem pie uzkr�tos resursus izmantojošiem �eneratoriem tiek pieskait�ti ar� 
degvielas elementi. P�c s�kotn�jiem kapit�lieguld�jumiem degvielas elementi ir d�rg�k� 
no pašlaik izmantotaj�m �eneratoru tehnolo�ij�m, ta	u lietošanas un tehnisk�s apkopes 
izmaksas ir fotoelektrisko bateriju l�men� (Kirubakaran et.al., 2009). Var min�t ar� citus 
elektroener�ijas ieg�šanas veidi, kas d�� zem� lietder�bas koeficienta vai sarež��t�bas 
apkalpošan� nav plaši izplat�ti: Peltj� elementi, St�rlinga dzin�js, pjezoelementi u.c.  

1.3.2. Ener�ijas uzkr�j�ji  

Galvenais ener�ijas uzkr�j�ju izmantošanas m�r�is ir nodrošin�t pat�r�t�ju ar 
nep�rtrauktu elektroener�ijas pieg�di. Pat�ri�a l�cienus filtr�jošo uzkr�j�ju izmantošana 
�auj samazin�t nepieciešamo maksim�lo �ener�jošo iek�rtu jaudu, kas ir �paši aktu�li 
pie neregul�ra slodzes sadal�juma. Biež�k izmantotie ener�ijas uzkr�šanas veidi ir 
elektro��miskais, elektrostatiskais (superkondensatori) un meh�niskais. Visp�r�jie 
ener�ijas uzkr�j�jus raksturojošie parametri ir lietder�bas koeficients, ener�ijas bl�vums 
(raksturo kapacit�ti), jaudas bl�vums (raksturo maksim�li pieejamo jaudu), uzl�des un 
izl�des ciklu skaits, pašizl�de, notur�ba pret p�rl�d�šanu un p�r�k dzi�u izl�di, kura 
rezult�t� negat�vi ietekm� p�r�jos parametrus (Hadjipaschalis et.al., 2009). 

Elektro��miskie elementi un to sist�mas jeb baterijas dod iesp�ju glab�t elektrisko 
ener�iju ��misk� veid�. 
�misk�s reakcijas noris element� ar pievienotu slodzi vai 
barošanas avotu, k� rezult�t� elektroni pl�st starp diviem elektrol�t� novietotiem 
elektrodiem: no anoda (pozit�v� elektroda) uz katodu (negat�vo elektrodu) uzl�des 
rež�m� pie piesl�gta �r�j� sprieguma, kas ir liel�ks par ��misk� elementa 
elektrodzin�jsp�ks (EDS) un pret�j� virzien� izl�des rež�m� pie piesl�gtas slodzes. 
Baterijas tiek veidotas, sasl�dzot vair�kus elementus paral�li un/vai virkn�, atkar�b� no 
nepieciešam� sprieguma, kapacit�tes un str�vas. Praks� kombin�t�s elektroapg�des 
rezerves barošanas, autonom�s un t�klam piesl�gt�s sist�m�s plaš�k tiek lietotas tr�s tipu 
��misk�s baterijas: svina-sk�bes, ni�e�a-kadmija un litija-jonu baterijas. Pateicoties 
sal�dzinoši augstam ener�ijas un jaudas bl�vumam (skat. 1.2. tabulu), visu 
elektro��misko bateriju tipiskais pielietojums ir ilgtermi�a elektroener�ijas glab�šana un 
vid�ji jaud�gu slodžu barošana. 

Superkondensatori ir kondensatori ar �oti lielu elektrodu virsmu, kas �auj uzglab�t 
statisko elektrisko l�di�u vairakk�rt liel�ku k� parastiem kondensatoriem un nelielu ar 
spriegumu, tiek izmantoti superkondensatori ar kapacit�ti l�dz 5000 F, 3 V (atseviš�iem 
modu�iem) (Burke, 2000). Atkar�b� no izmantotajiem materi�liem un tehnolo�isk� 
procesa superkondensatorus iedala elektro��miskajos dubulta sl��a (ECDL), 
pseidokondensatoros un hibr�dajos (skat. 1.8. att.). Pateicoties tehnolo�ijas 
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vienk�ršumam, pašlaik izplat�t�kie ir ECDL tipa superkondensatori. Superkondensatoru 
tipiskie izmantošanas varianti ir �stermi�a ener�ijas glab�šana, slodzes l�cienu 
izl�dzin�šana, jaud�gu slodžu �slaic�ga barošana, motoru palaišana u.c. 

Superkondensatori

ECDL

Porainais ogleklis Oglek�a aerog�ls
Oglek�a

nanocaurul�tes

Pseido-

kondensatori

Vadošie polim�ri Met�la oks�di

Hibr�die

Kompoz�tu hibr�die
Asimetriskie

hibr�die
Bateriju-tipa

hibr�die  

1.8. att. Superkondensatoru klasifik�cija (p�c Hadjipaschalis et.al., 2009) 

Elektrisko ener�iju uzkr�j ar� meh�nisk� veid�, izmantojot spararatus. Spararatos 
elektrisk� ener�ija tiek p�rveidota kin�tiskaj�, izmantojot elektrisko maš�nu, kuras ass 
savienota ar gult�os novietotu spararatu. Ja ir nepieciešams ener�iju uzglab�t, tad 
elektrisk� maš�na tiek darbin�ta motora rež�m�, kas iegriež spararatu. Kad 
elektroener�ija ir j�pa�em, elektriskai maš�nai tiek pielikta slodze un t� s�k darboties k� 
�enerators, no�emot kin�tisko ener�iju no spara rata.  

1.2. tabula 
Dal�t� �ener�šan� izmantoto uzkr�šanas tehnolo�iju kopsavilkums  

 (p�c Hadjipaschalis et.al., 2009) 
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Svina-sk�bes ��miska 3..12 <1500 
2 

%/m�n 
�oti zema 85..90 30 180 

NiCd ��miska 15-20 <3000 
10 

%/m�n 
zema 65..80 15..50 50..1000 

LiIo ��miska N/A <1500 
5 

%/m�n 
�oti zema 90 80..150 500..2000 

ECDL super-
kondensators 

elektro-
statiska 

<12 >500000 
14 

%/m�n 
augsta 85..98 5 10000 

Spararats kin�tiska >20 <107 20 %/h augsta 90 
5 (t�rauda), 

100 
(kompoz�tu) 

1000 
(kompoz�tu) 

 

Spararatos p�rsvar� tiek izmantotas past�v�go magn�tu sinhron�s maš�nas. P�c 
�truma spararatus iedala div�s grup�s: zema �truma (l�dz 6000 apgr-1), kurus veido no 
parastos lod�šu vai rull�šu gult�os ievietota t�rauda diska, un augsta �truma (l�dz 
50000 apgr-1) no magn�tiskajos gult�os un vakuum� vai inertas g�zes vid� ievietota 
kompoz�tu materi�la diska. Elektrisk� ener�ija tiek pievad�ta un novad�ta no spararata ar 
divvirzienu darb�bas sp�ka interfeisa pal�dz�bu (skat. 1.3.3. noda�u). T� k� kin�tisk� 
ener�ija ir tieši proporcion�la masai un le��isk� �truma kvadr�tam, bet inerces slodzes 
ir maz�kas viegl�kiem materi�liem, tad par perspekt�v�kiem tiek uzskat�ti liela �truma 
(un viegl�ki) oglek�a kompoz�ta rotori (Hadjipaschalis u.c., 2009). Spararatu tipiskie 
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izmantošanas varianti ir l�dz�gi superkondensatoriem: �stermi�a ener�ijas glab�šana, 
frekvences un sprieguma kritumu kompens�šana mai�str�vas t�klos slodžu komut�cijas 
laik�, motoru palaišana u.c. Spararatu ener�ijas glab�šanas iek�rtas ir pieejamas plaš� 
jaudu diapazon�: no dažiem kilovatiem l�dz 2 – 3 MW (Bolund u.c., 2007). 

Pie meh�nisk�s ener�ijas uzkr�šanas veidiem var min�t ar� �dens potenci�l�s 
ener�ijas uzkr�šanu. S�kn�jot �deni rezervu�r�, tiek pat�r�ta pašreiz neizmantot� 
elektrisk� ener�ija, uzkr�to potenci�lo ener�iju p�rv�rš elektriskaj� ar �dens turb�nas un 
�eneratora pal�dz�bu. 

1.3.3. Sp�ka interfeisa iek�rtas 

Ja autonoma elektroapg�des sist�ma tiek veidota p�c vair�ku prim�ro resursu 
kombin�cijas principa, tad ir nepieciešams savstarp�ji sal�got daž�du �eneratoru ražoto 
un pat�r�t�jiem nepieciešamo elektroener�iju. Sal�gošana ir nepieciešama starp daž�du 
atš�ir�gu parametru elektriskajiem kont�riem: l�dzstr�va un mai�str�va, daž�du 
spriegumu un/vai frekvences mai�str�va, l�dzstr�va un main�gas frekvences mai�str�va 
u.c. kombin�cijas. 

Sp�ka pusvad�t�ju ier�	u un uz to pamata veidotu elektroener�ijas p�rveidot�ju 
att�st�ba ir viens no faktoriem, kas sekm�ja atjaunojamo resursu izmantošanu 
kombin�t�s elektroapg�des sist�m�s. Faktiski tiek veidots interfeiss starp daž�das 
formas un parametru elektroener�ijas t�kliem, t�p�c literat�r� bieži tiek lietots termins 
“sp�ka interfeiss”. Vair�ki autori savos darbos uzsver, ka sp�ka interfeisi ir galven�s 
izpildiek�rtas kombin�to elektroapg�des sist�mu AVS izstr�dn�s (Jiayi et.al., 2008, 
Noroozian et.al., 2009, Lagorse et.al., 2009, Perina et.al., 2009).  

Š� darba ietvaros sp�ka interfeisa termins lietots, lai apz�m�tu sp�ka pusvad�t�ju 
iek�rtas, ar kuru pal�dz�bu elektrisk� ener�ija tiek p�rvad�ta starp atš�ir�gu parametru 
elektriskajiem kont�riem. P�c uzb�ves un funkcionalit�tes var izdal�t tr�s sp�ka 
interfeisa iek�rtu grupas: taisngrieži, invertori un l�dzstr�vas p�rveidot�ji. P�d�j� grup� 
tiek izmantoti gan taisngrieža, gan invertora elementi. Sp�ka interfeisa iek�rtas izš�ir ar� 
p�c ener�ijas pl�smas virziena: vienvirziena darb�bas un divvirzienu darb�bas. 
Divvirzienu darb�bas iek�rtas tiek izmantotas viet�s ar divvirzienu elektroener�ijas 
pl�smu: pie interfeisa veidošanas ar elektroener�ijas uzkr�j�jiem un piesl�gum� pie 
kop�j� elektrisk� t�kla, ja ir paredz�ts gan pat�r�t elektroener�iju, gan ražot un nodot to 
atpaka� t�kl�.  

Atkar�b� no novietojuma dal�t�s elektroapg�des sist�mas t�kl� sp�ka interfeisi tiek 
realiz�ta ar� papildus funkcionalit�te. K� piem�rus var min�t maksim�l�s jaudas punkta 
sekošana saules baterij�s, ierosmes nodrošin�šana asinhronajiem �eneratoriem, �ener�t� 
mai�sprieguma sinhroniz�cija ar publisko elektrisko t�klu vai atseviš�u lok�lo 
mai�sprieguma kopni, uzl�des/izl�des kontrolleri daž�diem ��miskajiem akumulatoriem 
u.c. S�k�k sp�ka interfeisu papildus funkcionalit�ti ar �ener�još�m un uzkr�još�m 
iek�rt�m apskata (Chakraborty et.al., 2009). 

Literat�r� ir apkopoti un klasific�ti p�c izmantot� �eneratora veida, 
elektroener�ijas parametru un pl�smas tipveida arhitekt�ras varianti sp�ka interfeisu 
izmantošanai ar kop�jo l�dzstr�vas savienojumu (Chakraborty et.al., 2009). Dot� 
klasifik�cija ir autora papildin�ta ar s�k�k izdal�tiem pat�r�t�jiem un mai�str�vas tipa 
uzkr�j�ja klasi (skat. 1.9. att). 
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1.9. att. Daž�du �eneratoru un pat�r�t�ju savienošana caur l�dzstr�vas kopni ar 

sp�ka interfeisu pal�dz�bu (p�c Chakraborty et.al., 2009) 

1.4. Kombin�to elektroapg�des sist�mu autom�tisk� vad�ba un model�šana 

Velkot paral�les ar r�pniecisko objektu automatiz�cijas hierarhiju, k� ar� ar 
programmat�ras izstr�des metodiku (sist�ma k� meln� kaste, objektorient�t� pieeja, 
intelektu�lo a�entu pieeja u.c.), kombin�to elektroapg�des sist�mu AVS var nosac�ti 
sadal�t vair�kos abstrakcijas l�me�os. Vair�kl�me�u strukt�ra dod iesp�ju izdal�t un p�t�t 
atseviš�as kop�j�s kompleksa automatiz�cijas da�as p�c to funkcion�laj�m un re�llaika 
pras�b�m. 

1.4.1. Kombin�t�s elektroapg�des autom�tisk�s vad�bas hierarhisk� strukt�ra 

Dal�to vai vair�ku prim�ro ener�ijas avotu izmantošanas gad�jum� kombin�to 
elektroapg�des sist�mu autom�tisk�s vad�bas strukt�ra atbilstoši r�pniecisko objektu 
automatiz�cijas hierarhijai (p�c ��
����, 2002) par�d�ta 1.10. att. Sensori un 
izpildiek�rtas nodrošina iek�rtu automatiz�cijas l�me�a elementu darb�bu. R�pniecisk�s 
automatiz�cijas sist�m�m sensorus un izpildiek�rtas p�rsvar� izmanto k� atseviš�as 
iek�rtas, konstrukt�vi atdal�tas no AVS objekta. Turpret� klasisk� kombin�t�s 
elektroapg�des sist�m� sensori un izpildiek�rtas bieži ir konstrukt�vi iestr�d�ti jau 
autom�tisk�s vad�bas objektos iek�rtu automatiz�cijas l�men�: sp�ka interfeisos, 
�eneratoros un uzkr�j�jos. Piem�ram, no sp�ka interfeisa var nolas�t t� ieejas un izejas 
elektrisko lielumu sensoru r�d�jumus. Iek�rtu automatiz�cijas l�men� tiek izmantotas 
lok�las AVS katra objekta vad�bai, piem�ram, saules baterijas maksim�l�s jaudas 
punkta sekošana vai l�dzstr�vas p�rveidot�ja izejas sprieguma un str�vas regul�šana. 

Segmentu automatiz�cijas l�men� notiek visu pie vienas kopnes sl�gto sp�ka 
iek�rtu darb�bas saska�ošana: kopnes parametru regul�šana un slodzes str�vas dal�šana 
starp daž�diem �eneratoriem. Kompleksa automatiz�cijas l�men� ir augst�k� l�me�a 
vad�bas un datu uzkr�šanas sist�mas (SCADA). Šis l�menis aptver vienot� sist�m� 
vair�kas elektrisk�s un citu ener�ijas veidu DGS, k� ar� var nodrošin�t ar ener��tiku 
nesaist�tu AVS objektu augst�k� l�me�a vad�bu, piem�ram, “gudr�s m�jas” elementus. 
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T�pat kompleksa automatiz�cijas l�men� tiek uzdota atseviš�u DGS segmentu darb�bas 
strat��ija: akumulatoru uzl�des izl�des rež�mi, d�ze��eneratora iesl�gšanas un 
atsl�gšanas nosac�jumi u.c. 
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1.10. att. Kombin�to elektroapg�des sist�mu autom�tisk�s vad�bas 

 hierarhisk� strukt�ra atbilstoši r�pniecisko objektu automatiz�cijas  

hierarhijai (p�c ����	
�, 2002) 

1.4.2. Autom�tisk� vad�ba dal�taj� elektroapg�d� ar l�dzstr�vas kopni 

Promocijas darba p�t�juma objekts ir mikro m�roga kombin�t�s elektroapg�des 
sist�mas, kur�m j�darbojas main�gas slodzes un prim�ro energoresursu pieejam�bas 
apst�k�os. �emot v�r� maksim�l�s jaudas ierobežojumu l�dz 50 kW, ir pie�aujams 
izmantot zemsprieguma l�dzstr�vas kopni (1.7. att.), kuras galven�s priekšroc�bas 
sal�dzin�jum� ar mai�str�vas kopni ir vienk�ršota elektroener�ijas avotu iesl�gšana, un 
galvenais regul�jamais parametrs ir tikai kopnes spriegums, k� ar� iesp�ja bez papildus 
sp�ka interfeisa iesl�gt kopn� akumulatorus. Tiek prognoz�ts, ka, pateicoties sp�ka 
elektronikas att�st�bai, l�dzstr�vas kopnes izmantošana DGS realiz�cij� tuv�kajos gados 
tikai paplašin�sies (Manwell et.al., 2006). Uzskait�t�s l�dzstr�vas kopnes �paš�bas 
hipot�tiski �auj uzskat�t, ka l�dzstr�vas kopne, sal�dzinot ar mai�str�vas kopni, kur 
past�v�gi nepieciešams sinhroniz�t vair�ku sp�ka interfeisu frekvenci, ir lab�k 
piem�rota autonomu vai no t�kla atsl�dzamu mikrot�kla tipa elektroapg�des sist�mas 
risin�jumiem. 	paši aktu�li tas ir izteikti periodiskam lauku saimniec�bu dienas 
elektrisk�s slodzes profilam, kuru ietekm� t�di pat�r�t�ji k� slaukšanas iek�rtas, piena 
dzes�t�ji, k
tsm�slu transportieri u.c. un pie neregul�ras atjaunojamo resursu 
pieejam�bas rodas nepieciešam�ba periodiski darbin�t papildus �eneratorus. 
Centraliz�t�s l�dzstr�vas kopnes arhitekt
ras piem�rot�bu mikro m�roga kombin�t�m 
sist�m�m efekt�vai ener�ijas pl
smas vad�bai no daž�diem avotiem ir pamatota vair�ku 
autoru darbos (Omari et.al., 2003, Paska et.al., 2009, Zhou and François, 2011). 

Centraliz�t�s l�dzstr�vas kopnes autonom�s elektroapg�des sist�mas un t�s 
ener�ijas pl
smas bloksh�ma par�d�ta 1.11. att. Tiek izmantota komplic�ta 
vair�kl�me�u autom�tisk� vad�ba. Segmentu automatiz�cijas l�me�a AVS objekts ir 
l�dzstr�vas kopne, kur� nepieciešams notur�t uzdoto spriegumu. Spriegums kopn� tiek 
notur�ts, regul�jot pieejamo str�vu no prim�rajiem ener�ijas avotiem: nevienm�r�gi 
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pieejamajiem atjaunojamajiem (saule, v�jš), past�v�gi pieejamiem atjaunojamajiem un 
fosilajiem resursiem ar ener�ijas daudzuma ierobežojumu (d�ze�degviela, biog�ze), k� 
ar� uzkr�j�jiem (spara rats, degvielas elements, superkondensatoru baterija). Papildus 
regul�jošo efektu var pan�kt iesl�dzot vai atsl�dzot elektrisko slodzi vai veicot ener�ijas 
uzkr�šanu. Sprieguma stabiliz�šanai un augstas frekvences sv�rst�bu kompens�šanai 
tiek izmantoti kopn� tieši sl�gti akumulatori. Turkl�t ir j�b
t iesp�jai dinamiski regul�t 
prim�r� avota saražoto un uzkr�j�j� pat�r�to ener�iju, lai var�tu realiz�t daž�das fosilo 
resursu pat�ri�a un akumulatoru darba resursa pagarin�šanas strat��ijas. Piem�ram, 
(Fakham, et.al., 2011) pied�v� izmantot caur sp�ka interfeisu piesl�gtu 
superkondensatoru bateriju �slaic�gu slodzes l�cienu kompens�šanai, neizl�d�jot 
��misko akumulatoru.  

 Izpildiek�rtas ir l�dzstr�vas kopn� paral�li sl�gti sp�ka interfeisi. Augst�k� 
(segmentu) l�me�a AVS nodrošina l�dzstr�vas kopnes vad�bu, iestatot sp�ka interfeisu 
darba rež�mus (iesl�gšana/atsl�gšana, izejas sprieguma un str�vas regul�šanas sign�li). 
Sp�ka interfeisu darba rež�mu, izejas str�vas un sprieguma v�rt�bas un p�r�jo iek�rtu 
(�eneratoru, ener�ijas uzkr�j�ju) autom�tisko vad�bu nodrošina lok�l�s vad�bas 
sist�mas, kuras kopum� veido iek�rtu automatiz�cijas l�meni. 
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1.11. att. Centraliz�t�s l�dzstr�vas kopnes autonom�s elektroapg�des sist�mas un 

t�s ener�ijas pl�smas bloksh�ma 

L�dzstr�vas kopn� paral�li sl�gtus sp�ka interfeisus atkar�b� no darba rež�ma var 
uzskat�t par sprieguma vai str�vas avotiem. Re�lu str�vas un spriegumu avotu 
(ekvivalentaj� sh�m� – ide�ls avots un iekš�j� pretest�ba virkn� vai paral�li sprieguma 
vai str�vas avotam attiec�gi) paral�lai iesl�gšanai l�dzstr�vas kopn� biež�k tiek pielietoti 
tr�s varianti: tikai sprieguma avoti – pirmais tips, viens sprieguma avots, p�r�jie str�vas 
avoti – otrais tips un tikai str�vas avoti – trešais tips (Huang and Tse, 2007). Sl�guma 
sh�mas ir par�d�tas 1.12. att. Katr� no sl�guma variantiem tiek pielietota specifiska 
kopnes sprieguma regul�šanas metode. 

Pirm� tipa (1.12. att., a) sl�gum� kopnes sprieguma Udc regul�šana un n avotu 
str�vu Ii dal�šana tiek veikta ar spriegumu kritumu metodi. Literat
r� š� metode bieži 
tiek apskat�ta k� risin�jums paral�lu sl�gtu l�dzsprieguma barošanas avotu str�vas 
regul�šanai (Irving and Jovanovi�, 2000). Katra paral�li sl�gt� sprieguma avota str�va 
tiek regul�ta, iestatot t� izejas spriegumu. 
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1.12. att. Re�lu str�vas un sprieguma avotu paral�l� sl�guma 

 varianti (p�c Huang and Tse, 2007) 

a – paral�li sl�gti sprieguma avoti; b – viens sprieguma avots, p�r�jie – str�vas avoti (ved�ja sekot�ja 
princips); c – paral�li sl�gti str�vas avoti 

Lai sprieguma avotiem uzdotu noteiktas izejas str�vas v�rt�bas, tiek veidots 
vad�bas kont
rs ar str�vas atgriezenisko saiti uz str�vas dal�šanas t�klu, kas p�c b
t�bas 
ir komplic�ta AVS (skat. 1.13. att.) (Huang and Tse, 2007). Katra avota str�vai 
proporcion�ls sign�ls in tiek padots uz str�vas dal�šanas t�klu. T�kl� tiek �ener�tas 
atbilstošas kompens�još� sprieguma regul�šanas sign�la v�rt�bas ucr1...ucrn, kuras 
saskaita ar kopnes sprieguma atgriezenisko saiti uDC un kopnes sprieguma regul��nas 
sign�lu udcr. T�d�j�di ieg
st katra avota nepieciešamo sprieguma regul�šanas sign�lu 
ur1...urn. Spriegumu kritumu metode s�k�k tiek p�t�ta (Karlsson, 2002; Karlsson and 
Svensson, 2003). 
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1.13. att. Paral�lu sprieguma avotu sl�gums ar str�vas dal�šanas regulatoru t�klu 

Otr� tipa (1.12. att., b) sl�gum� kopnes sprieguma Udc regul�šana un avotu str�vu 
Ii dal�šana tiek pan�kta, kombin�jot abu tipu avotus. Viens sprieguma avots izmanto 
atgriezenisk�s saites sign�lu no kopnes sprieguma udc un regul� Udc p�c uzdot�s 
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regul�šanas sign�la v�rt�bas udcr, p�r�jie – str�vas avoti izmantot str�vas atgriezenisko 
saites i2...in katrs no sava zara un regul� padoto str�vu atkar�b� no sprieguma avota 
str�vas i1. Šo metodi sauc par ved�ja-sekot�ja str�vas dal�šanas principu, kur sprieguma 
avots ir ved�js, kurš uzdod str�vas avotiem – sekot�jiem regul�šanas sign�la v�rt�bas 
(Lagorse et.al., 2009; Huang, Tse, 2007). 

Praktiski ved�ja-sekot�ja regul�šanas pieeja tiek izmantota kombin�t�s sist�m�s ar 
centraliz�to l�dzstr�vas kopni, kur viens no avotiem ir past�v�gi (determin�ti) pieejams 
(rezerves �enerators, superkondensators, akumulatoru baterija u.c.). K� piem�ru var 
min�t (Noroozian et.al., 2009) apskat�to saules bateriju – akumulatoru – invertoru 
sist�mu, kur k� past�v�gi pieejamais avots ir izmantota akumulatoru baterija netieši 
pievienota l�dzstr�vas kopnei ar sp�ka interfeisa pal�dz�bu. Regul�šanas sh�ma, vad�bas 
un atgriezenisk�s saites sign�lu pl
smas par�d�tas 1.14. att. 
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1.14. att. Paral�lu sprieguma un str�vas avotu sl�gums ar ved�ja – sekot�ja 

regul�šanu str�vas dal�šanai 

Treš� tipa (1.12. att., c) sl�gum� tiek izmantoti tikai str�vas avoti. Šaj� sl�gum� 
konstanta sprieguma nodrošin�šanai var tikt izmantota gan ved�ja-sekot�ja, gan vid�j�s 
str�vas vad�bas metode (Huang and Tse, 2007). Str�vas dal�šanas t�kls �ener� dal�šanas 
k�
das kompens�šanas sign�lus sprieguma veid� ucr1...ucrn, kurus saskaita ar 
kompens�još� kopnes sprieguma regulatora vad�bas sign�lu un padod k� str�vas 
regul�šanas sign�lus ir1...irn str�vas avotiem. Regul�šanas sh�ma un sign�lu pl
smas 
par�d�tas 1.15. att. 

K� speci�li gad�jumi literat
r� tiek apskat�tas ar� citas Udc regul�šanas metodes. 
Piem�ram, (Zhang et.al., 2005) par�da vari�ciju ar sprieguma atgriezenisk�s saites 
paral�li sl�gtiem l�dzstr�vas p�rveidot�jiem, kas darbojas vien�dranga sprieguma avotu 
rež�m�, atbilstoši 1.12. att. (a), bet (Pica et.al., 2007) apskata virkn� sl�gtu l�dzstr�vas 
p�rveidot�ju sl�gumu zema sprieguma dal�t�s �ener�šanas sist�m�s. (Noroozian et.al., 
2010) par�da kombin�tu publiskajam t�klam piesaist�tu dal�t�s �ener�šanas sist�mu, 
kur� kopnes sprieguma regul�cija tiek veikta ar sprieguma kritumu metodi. Ir p�t�jumi, 
kuros str�vas dal�šanai starp neatkar�giem l�dzstr�vas izejas sp�ka interfeisiem 
sprieguma avota rež�m� tiek pied�v�ts izmantot uz �en�tiskajiem algoritmiem balst�tus 
proporcion�los integr�los diferenci�los (PID) kontrollerus (Cheng et.al., 2010). Katram 
no paral�lo sl�gumu veidiem ir savas priekšroc�bas un tr
kumi, kurus j�izv�rt� pie 
dal�to elektroapg�des sist�mu arhitekt
ras izstr�des ar l�dzstr�vas savienojošo kopni. 
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1.3. tabul� dots tr�s paral�lo sl�gumu galveno �paš�bu apkopojums (p�c Huang and Tse, 
2007). 
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1.15. att. Paral�lu str�vas avotu sl�gums ar str�vas dal�šanas regulatoru t�klu un 

kopnes sprieguma regul�šanu 

Principi�li vair�ku ener�ijas avotu vad�bas pieejas vien� kop� neatš�iras ar� 
mai�str�vas gad�jum�. Literat
r� tiek min�tas paral�lo invertoru vad�bas pieejas str�vas 
dal�šanai ar atseviš�u atgriezenisko saiti katram invertoram un centr�lo str�vas dal�šanas 
t�klu, k� ar� ved�ja un sekot�ja invertoru pieeja, kur sekot�ju izejas str�va (un jauda) ir 
atkar�ga no ved�j-invertora izejas str�vas (Green and Prodanovic, 2007). 

1.3. tabula 
Daž�du paral�lo l�dzstr�vas avotu sl�gumu priekšroc�bas  

un tr�kumi (p�c Huang and Tse, 2007) 

Sl�guma veids Priekšroc�bas Tr�kumi 

Tikai paral�li 
sprieguma 

avoti 

�� laba modularit�te un m�rogojam�ba, 
iesp�ja viegli paplašin�t esošo 
elektroapg�des sist�mu; 

�� laba kopnes sprieguma regul�cija; 
�� laba str�vas dal�šana pie neliel�m 

kopnes parametru izmai��m; 

�� nav izmantojams pie liel�m slodzes 
izmai��m; 

�� relat�vi l�na str�vas dal�šanas 
dinamika; 

Viens 

sprieguma 

avots un 

paral�li 
str�vas avoti 

�� viegli paplašin�t esošo elektroapg�des 
sist�mu, pievienojot jaunus str�vas 
avotus; 

�� laba kopnes sprieguma regul�cija; 
�� laba str�vas dal�šana 
�� sal�dzinoši lab�ka str�vas dal�šanas 

dinamika; 

�� str�vas dal�šanas precizit�te ir tieši 
atkar�ga no sprieguma avota (ved�ja) 
str�vas izmai��m, k� rezult�t� 
pasliktin�s trokš�u notur�ba; 

Tikai paral�li 
str�vas avoti 

�� prec�za str�vas dal�šana; 
�� laba izejas sprieguma regul�šana 

plašos diapazonos. 

�� sarež��ta autom�tisk�s vad�bas 
strukt
ra; 

�� sarež��ti paplašin�t sist�mu ar 
jauniem jaudas modu�iem, jo 
nepieciešama saite starp str�vas 
regul�šanas cilp�m. 
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1.4.3. Kombin�to elektroapg�des sist�mu model�šana 

Att�stoties alternat�vai atjaunojamai ener��tikai, par�doties jaun�m iek�rt�m un 
att�stot vec�s tehnolo�ijas (degvielas elementi, lielas kapacit�tes kondensatori, jaunu 
konstrukciju v�ja turb�nas utt.), standarta kombin�t�s elektroapg�des risin�jumus ir 
j�p�rskata.  

Augst�k�, segmentu un kompleksa automatiz�cijas l�me�a kombin�t�s 
elektroapg�des vad�bas sist�m�m ir j�nodrošina stabils centraliz�t�s kopnes spriegums, 
�emot v�r� neatkar�gi main�gu elektrisko slodzi un to, ka praktiski visi dabiski 
atjaunojamie ener�ijas avoti ir ar nevienm�r�gu jaudas pieejam�bu laik�. Kombin�to 
elektroapg�des t�klu un to autom�tisk�s vad�bas sist�mu p�t�jumi ir saist�ti ar �eneratoru 
un slodzes kontrolleru izstr�di, daž�du vad�bas strat��iju, alternat�vu arhitekt
ru 
izstr�di, tehnisku un komerci�lu risin�jumu integr�ciju, standartiz�ciju, pilotprojektu 
izstr�di un sist�mu ekonomisko nov�rt�jumu.  

Izmaksu un laika zi�� visefekt�v�k� pieeja daž�du sist�mu, taj� skait� kombin�to 
elektroapg�des t�klu un to vad�bas izp�t� un optimiz�cij�, ir matem�tisk� model�šana 
(Kaundinya et.al., 2009). P�t�jumus, kuros tiek pielietota matem�tisk� model�šana, 
anal�tiskie un skaitliskie datormode�i kombin�t�s elektroapg�des sist�mu darb�bas 
simul�cijai var nosac�ti iedal�t div�s grup�s: dinamiskie imit�ciju mode�i un laikrindu 
mode�i.  

Veidojot imit�ciju mode�us, p�ta p�rejas procesus kopn�, �ener�još�s, uzkr�još�s 
iek�rt�s un sp�ka interfeisos. Tiek p�t�ti gan tipveida atjaunojamo resursu kombin�cijas, 
gan ar� visp�r�gi risin�jumi. Autonom�s kombin�t�s v�ja-
de�raža (elektrol�zeris un 
degvielas elementi) sist�mas dinamisk� imit�ciju model�šana apskat�ta (Iqbal, 2003, 
Khan and Iqbal, 2009). Autori prezent� Matlab Simulink vid� veidotu imit�ciju modeli 
kombin�t�s sist�mas, atseviš�u iek�rtu parametru dinamikas un izejas mai�sprieguma 
p�t�šanai main�gas slodzes apst�k�os. Rakst� nav prec�zi par�d�ta matem�tisko mode�u 
realiz�cija Simulink vid�, ta�u tiek min�ts, ka simul�cija ir skait�ošanas resursu ietilp�ga 
un izstr�d�tie mode�i ir praktiski izmantojami p�rejas procesu p�t�šanai laika periodos 
l�dz 15 s. Autori pier�da izmantoto iek�rtu saska�otas darb�bas iesp�ju l�dzstr�vas 
kopn�, ta�u nor�da ar� uz galvenaj�m kombin�to elektroapg�des sist�mu model�šanas 
probl�m�m: apgr
tin�tu visp�r�g� mode�a valid�ciju izpildiek�rtu standartiz�cijas 
tr
kuma d��. T�pat tiek atz�m�ts, ka no praktisk� viedok�a, lai var�tu izv�rt�t tehniski-
ekonomiskos kombin�to elektroapg�des sist�mu jaut�jumus, b
tu nepieciešami gar�ki 
simul�cijas periodi (vair�kas stundas un dienas). 

L�dz�gu pieeju v�ja, saules bateriju, degvielas elementu un superkondensatoru 
kombin�t�s sist�mas p�t�šan� izmanto (Onar et.al., 2008, Uzunoglu et.al., 2009). Tika 
lietoti vienk�ršoti iek�rtu dinamiskie mode�i Matlab Simulink vid�, sast�voši no 
standarta bibliot�ku blokiem (matem�tisk�s darb�bas, nep�rtraukt�s p�rvades funkcijas, 
integratori u.c.), ar kuru pal�dz�bu model�ti fizik�lie procesi AVS objektos un 
izpildiek�rt�s, bet elektrisk�s da�as simul�cijai izmantota Matlab paketes 
SimPowerSystems. Vienk�ršotie mode�i ��va samazin�t simul�cijas laiku, autori sav� 
darb� apskata kombin�t�s sist�mas darb�bu ar re�liem ieejas datiem – v�ja �trumu, 
saules starojumu un slodzes profilu 24 h griezum�. Sist�mas simul�cijas anal�zei 
izmantota grafisk� pieeja: analiz�ta izmantot� jauda no visiem atjaunojamajiem 
resursiem, k� ar� elektrol�zer� saražotais un degvielas elementos pat�r�tais 
de�radis. 

T�pat sist�mas dinamikas datormodel�šana ar Matlab Simulink vai cit�m 
programmpaket�m izmantota p�t�jumos par v�ja un saules kombin�t�m sist�m�m 
(Ekren and Ekren, 2009), v�ja un saules sist�m�m, padzi�in�ti p�tot saules bateriju 
maksim�l�s jaudas sekošanas kontrolleri (Skretas and Papadopoulos, 2009), v�ja, saules 
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d�ze��eneratora (Nfah et.al., 2007), v�ja, saules, d�ze��eneratora un t�kla piesl�guma 
sist�m�m (Omari et.al., 2003) u.c.  

Laikrindu mode�os tiek izmantotas atjaunojamo resursu pieejam�bas un slodzes 
diskr�t�s laika rindas: attiec�g� lieluma defin�ta laik� ar noteiktu nemain�gu periodu. Pie 
tam vis�m laika rind�m j�b
t uzdot�m ar vienu periodu. Sist�mas sign�li (kopnes 
spriegums, pat�r�t�ju un slodžu str�vas, iek�rtu st�vok�i u.c.) tiek apr��in�ti no ieej�m 
ar to pašu laika periodu. Laika rindu mode�us parasti izmanto kombin�to elektroapg�des 
sist�mu ilgstošu periodu simul�cijai (solis – min, h; periods – d, m�n, g.) ar m�r�i atrast 
optim�lo iek�rtu kombin�ciju pie dotajiem ierobežojumiem vai veikt k�das 
kombin�cijas ekonomisko nov�rt�jumu. Sist�mas darb�ba tiek apskat�ta statisk� rež�m� 
un netiek model�ti elektriskie p�rejas procesi. 

Balstoties uz laikrindu pieeju, ir izstr�d�ti vair�ki kombin�to elektroapg�des 
sist�mu imit�cijas mode�i, un uz to pamata izveidota specializ�ta programmat
ra. Viens 
no programmat
ras r�kiem ir HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric 

Renewables), kurš dod iesp�ju veikt kombin�t�s elektroapg�des darb�bas simul�ciju ar 
fiks�tu 1 stundas periodu 1 gada garum� un satur bibliot�ku ar izpildiek�rtu mode�iem 
izejas jaudas statisko raksturl�k�u veid� (Lilienthal et.al., 2004, Lambert et.al., 2006). 
Ar HOMER ir iesp�jams veikt ar� simul�cijas b�z�tu optimiz�ciju p�c kop�j�m 
izmaks�m izv�l�taj� kombin�t�s elektroapg�des sist�mas darb�bas period� un jut�bas 
anal�zi, t.i. k� parametru izmai�a ietekm� optimiz�cijas krit�riju. Simul�cijas 
parametros var nor�d�t vienk�ršus autom�tisk�s vad�bas iestat�jumus: d�ze��eneratora 
iesl�gšanas strat��iju (ciklisk� akumulatoru uzl�de vai slodzes izmai�u sekošana), k� ar� 
papildus sild�t�ju autom�tisku piesl�gšanu atjaunojamo resursu ener�ijas p�rpalikuma 
gad�jum�. Optim�la fosilo resursu izmantošanas strat��ijas elektroener�ijas 
nep�rtrauktas padeves nodrošin�šanai kombin�t�s elektroapg�des sist�m�s s�k�k 
apskat�tas (Barley et.al.., 1995, Barley et.al., 1996). K� alternat�vas var min�t ar� 
laikrindas izmantojošus r�kus HARPSIM (Hybrid Arctic Remote Power Simulator), kur 
mode�a izstr�d� ar� izmantota Matlab Simulink vide un tas ir optimiz�ts izmantošanai 
ASV A�askas štat� (Agrawal et.al., 2007) un Hybrid2 (Manwell et.al., 2006). Laikrindu 
pieeju un line�ro programm�šanu optim�las kombin�t�s elektro un siltuma apg�des 
sist�mas konfigur�cijas p�t�jumos izmanto (Hawkes and Leach, 2009). 

L�dz�s atjaunojamo resursu kombin�cijas optimiz�cijai laika dimensij� (saražot�s 
ener�ijas maksimiz�šana, minimiz�jot kop�j�s sist�mas izmaksas) atjaunojamo resursu 
izmantošanas iesp�ju izp�tei var tikt lietotas ar� �eogr�fisk�s inform�cijas sist�mas 
(Amadora and Dominguez, 2006, Osad�uks un Gali�š, 2010). Ar to pal�dz�bu iesp�jams 
pl�not mikro m�roga kombin�to elektroapg�des sist�mu telpisku izvietojumu, iev�rt�jot 
daž�dus teritori�los faktorus kartes sl��u veid�: daž�da veida resursu un elektrisk� t�kla 
pieejam�ba, reljefs, ekolo�iskie un administrat�vie ierobežojumi, komunik�ciju 
pieejam�ba u.c. 
eogr�fisk�s inform�cijas sist�mas atjaunojamo resursu pieejam�bas 
izp�t� sasaist� ar laika rindas izmantojošiem kombin�to elektroapg�des sist�mu 
optimiz�cijas mode�iem un lauku resursu kart�m (augsnes tipi, viet�j� flora, nokriš�u 
daudzums, temperat
ra u.c.) hipot�tiski �autu atrast efekt�v�ko resursu izmantošanas 
veidu lauksaimnieciskaj�m aktivit�t�t�m dotaj� teritorij�. 

P�tot kombin�to elektroapg�des sist�mu darb�bu gar�kos laika periodos (1 h un 
vair�k), izmantojot model�šanas pieeju, ir j�apsver ar� augst�ko l�me�u autom�tisk� 
vad�ba. Bez iepriekš min�taj�m vienk�ršaj�m akumulatoru l�d�šanas strat��ij�m un 
papildus sild�šanas slodzes piesl�gšanas, atjaunojamo resursu izmantošanas efektivit�tes 
paaugstin�šanai un kvalitat�v�kas elektroener�ijas nodrošin�šanai pat�r�t�jam, tiek 
pied�v�ti alternat�vi segmentu un kompleksa automatiz�cijas l�me�a AVS risin�jumi, 
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kas izmanto IKT un m�ksl�g� intelekta elementus. Piem�ram, (Osad�uks, 2007, Bernal-
Agustin and Dufo-Lopez, 2009) min perturb�cijas prognoz�jošo apsteidzes vad�bas 
metodi. P�c š�s metodes l�mums par akumulatora l�d�šanu no fosil� resursa, piem�ram, 
d�ze��eneratora tiek pie�emts, balstoties uz atjaunojamo resursu �eneratoru pieejamaj�s 
jaudas un slodzes jaudas prognoz�m. T� k� atjaunojamo resursu �eneratoru, saules 
bateriju un v�ja turb�nu, jaudu tieši ietekm� tikai laika apst�k�i, tad pieejamu jaudu ar 
noteiktu varb
t�bu var paredz�t, izmantojot meteorolo�isko prognozi, kuru ieg
st, 
piem�ram, att�lin�ti piesl�dzoties laika apst�k�u serverim. Inform�ciju par gaid�mo 
slodzes jaudu var sniegt pats elektroener�ijas pat�r�t�js vai ar� var pielietot adapt�vo 
vad�bu, kas piel�gojas pat�ri�a jaudas profilam, izmantojot, piem�ram, neironu t�klus.  

Tiek p�t�ti ar� autom�tisk�s algoritmi, kas izmanto daž�du elektroener�ijas 
uzkr�šanas tehnolo�iju �patn�bas (maksim�lais uzl�des/izl�des ciklu skaits, maksim�l� 
str�va, pašizl�de). Piem�ram, (Fakham et.al., 2011) pied�v� izmantot caur sp�ka 
interfeisu piesl�gtus superkondensatorus vid�ji ilgu (l�dz 30 min) l�dzstr�vas kopnes 
sprieguma l�cienu kompens�šanai, lai nodrošin�tu maksim�li augstu past�v�gu 
akumulatora uzl�des l�meni un pasarg�tu to no p�rl�d�šan�s. Mode�a realiz�cijai t�pat 
tika izmantota Matlab Simulink vide un tas tika eksperiment�li valid�ts ar saules 
baterijas, superkondensatoru un akumulatora kombin�t�s sist�mas m�rog� samazin�tu 
fizik�lo modeli.  

Sal�dzinoši jauns virziens inform�cijas tehnolo�ij�s, kuru s�k pielietot ar� procesu 
autom�tiskaj� vad�b�, ir intelektu�lie a�enti un daudza�entu sist�mas (Wooldridge and 
Jennings, 1995, Weiss, 1999). Augst�k� l�me�a AVS, kas izmanto daudza�entu pieeju 
kombin�taj� elektroapg�d� ir p�t�ta vair�ku autoru darbos. Daudza�entu vad�bas 
sist�ma ved�ja–sekot�ja l�dzstr�vas kopnes arhitekt
rai un mikrot�klu gad�jum� 
visp�r�gi apskat�ta (Oyarzabal et.al., 2005, Lagorse et.al., 2010). Katru atjaunojamo 
resursu �eneratoru vai uzkr�j�ju reprezent� intelektu�lais a�ents. Visu a�entu uzdevums 
ir, neatkar�gi no lietot�ja sav� starp� komunic�jot, izv�l�t stabil�ko avotu, kas regul�s 
kopnes spriegumu, k� ar� pan�kt optim�lu str�vas dal�šanu un akumulatoru uzl�des 
rež�mu. Daudza�entu sist�mas vad�tas l�dzstr�vas kopnes izp�ti un mode�a izstr�di veic 
(Zhenhua, 2008). Autors prezent� decentraliz�tu l�mumu pie�emšanas metodi ar 
individu�lu programmatisko a�entu vad�t�m iek�rt�m (akumulators, degvielas elements, 
saules baterija un elektrisk� slodze), sist�mas darb�bas simul�cija tiek veikta VTB 
(Virtual Test Bed) vid�. T�pat pie daudza�entu izmantošanas autonom�s un t�klam 
piesl�gt�s sist�m�s (mikrot�klos) str�d� ar� (van Dam et.al., 2008), realiz�jot l�dz�gu 
pieeju, izmantojot vair�kus ko�eneratorus. Intelektu�lie a�enti tiek izmantoti ar� t�klam 
piesl�gtu kombin�t�s elektroapg�des sist�mu (autori ievieš terminu “maza m�roga 
ener�ijas zonas”) kompleksa l�me�a autom�tiskaj� vad�b� un k� elektroener�ijas tirgus 
dal�bnieki, optimiz�jot ener�ijas pl
smu no un uz kop�jo elektrisko t�klu p�c 
maksim�l�s pe��as krit�rija (Trichakis et.al., 2008). 

Visos apskat�tajos gad�jumos elektroapg�des sist�mas augst�k� l�me�a AVS ir 
nepieciešams sakaru interfeisi vai papildus programmatiskie modu�i, kuru realiz�cija ir 
IT nozares uzdevums. �emot v�r�, ka kombin�to elektroapg�des sist�mu izpildiek�rtu, 
vad�bas objektu un sensoru izvietojums ir teritori�li dal�ts, tad praktiskaj� AVS 
realiz�cij�, kur programmat
ra l�dz ar to ar� fiziski atrodas vair�k�s iek�rt�s, rodas 
nepieciešam�ba p�c �triem un drošiem datu apmai�as kan�liem (Osad�uks un Gali�š, 
2009).  
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1.5. Autom�tisk�s vad�bas kont�rs un t� da�u model�šana un simul�cija 

Iepriekš�j� noda�� apkopoto kombin�t�s elektroapg�des segmentu un kompleksa 

l�me�a vad�bas risin�jumu praktiskaj� realiz�cij� neizb�gami palielin�sies autom�tisk�s 

vad�bas sist�mu sarež��t�ba, saglab�joties pras�b�m pret to drošumu, izstr�des laiku un 

izmaks�m. 

L�dz ar to rodas nepieciešam�ba p�c jaun�m metod�m komplic�tu sist�mu un to 

kontrolleru darb�bas izp�tei un test�šanai. 

1.5.1. HIL un SIL mode�i un simul�cijas metodes 

  Zin�tniskaj� un praktiskaj� literat�r� tiek apskat�ta mode�u izstr�des un 

simul�cijas metode, kura paredz atseviš�u vad�bas kont�ra posmu, piem�ram, vad�bas 

objekta vai sensora, aizvietošanu ar to virtu�lajiem mode�iem – HIL (Hardware In the 

Loop), bet p�r�j�s ir re�las iek�rtas (Gomez, 2001, Dickens, 2005, Gutierrez, 2010). 

Galven� HIL simul�cijas ideja ir aizvietot vad�bas kont�ra vienu vai vair�kas t� posmus 

ar t�diem iek�rtu virtu�liem mode�iem, kas sp�j sa�emt, apstr�d�t un �ener�t re�l�s 

sist�mas sign�lus atbilstoši model�tajam posmam ar noteiktu funkcion�lu un laika 

precizit�ti. Plaš�k� noz�m� HIL simul�ciju defin� ar� k� metodi laika un resursu pat�ri�a 

zi�� efekt�vai un vispus�gai sist�mas l�me�a iegulto autom�tisk�s vad�bas iek�rtu 

test�šanai ar testu automatiz�cijas un atk�rtojam�bas iesp�ju (Ledin, 1999). Metodi 

izmanto procesu vad�bas sist�mu izstr�d� un test�šan�, gad�jumos, ja autom�tisk�s 

vad�bas objekts ir komplic�ta, konfigur�cijas zi�� unik�la vai d�rga sist�ma, kuras 

darbin�šana testa nol�kos nav iesp�jama, ir b�stama, resursietilp�ga vai ar� v�l atrodas 

izstr�des stadij� un nav pieejama (Ledin, 1999, Gomez, 2001). 

Atkar�b� no darba m�r�a (vad�bas sist�mas izstr�de un test�šana, autom�tisk�s 

vad�bas objektu, izpildiek�rtu un sensoru darb�bas nov�rt�šana pie daž�diem vad�bas 

algoritmiem un rež�miem) HIL simul�ciju iedala div�s da��s: sp�ka un kontrollera HIL 

(Steurer et.al., 2007). Sp�ka HIL simul�cija tiek lietota, kad nepieciešams p�t�t 
autom�tisk�s vad�bas kont�ra izpildiek�rtas, objekta un sensora posmus vai test�t 
autom�tisk�s vad�bas algoritmus, izmantojot re�lu sist�mu. Piem�rs vienk�ršam 

autom�tisk�s vad�bas kont�ram ar negat�vo atgriezenisko saiti dots 1.16. att., iekr�sotie 

posmi ir re�las iek�rtas, neiekr�sotie – mode�i. Att�la (a) un (b) da��s par�d�tas re�las 

AVS un t�s modelis viena objekta parametra regul�šanai. Praks� dot� metodika tiek 

izmantota ar� komplic�to AVS ar vair�kiem regul�jamajiem parametriem izp�tei un 

test�šanai. 

Re�las vad�bas sist�mas visus posmus veido atseviš�as iek�rtas, bet modelis tiek 

darbin�ts k� vienots vesels kontrol�t� simul�cijas vid�, piem�ram, dinamisku sist�mu 

simul�cijas vid�s Matlab Simulink vai Scilab Xcos.  

Sp�ka HIL metode (1.16. att. (c)) paredz, ka kontrolleris ir lietot�ja kontrol�ts 

modelis, bet p�r�j� kont�ra da�a – re�las iek�rtas. Objekta regul�jam� parametra 

st�voklis xp tiek nom�r�ts sensor� un padots k� atgriezenisk�s saites sign�ls xt uz 

kontrollera modeli, kur no xt un regul�još� sign�la xr p�c dot� regul�šanas likuma tiek 

apr��in�ts vad�bas iedarbes sign�ls xc, kurš savuk�rt tiek padots uz izpildiek�rtu vad�bas 

iedarbes xa veikšanai objekt�. Kontrollera modelis var tikt veidots k� dotam p�t�juma 

objektam specifisks risin�jums (piem�ram, industri�lais dators un speci�li izstr�d�ta 

programmat�ra) vai jau gatavs produkts (piem�ram, MathWorks Real Time Workshop 

un xPC r�ki, (xPC Target. Perform..., 2010)), kuri nodrošina programmatiski realiz�t� 
kontrollera sasaisti ar izpildiek�rtu un sensoru atbilstoši sist�mas funkcion�laj�m un 

re�llaika pras�b�m. Sp�ka HIL metode dod iesp�ju kontrol�tos laboratorijas apst�k�os 
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p�t�t daž�du vad�bas algoritmu darb�bu sarež��tos scen�rijos (l�cienveida perturb�ciju 

ietekme, k��mes u.c.), kas potenci�li sniedz inform�ciju par re�l�s sist�mas darb�bu t�s 

teor�tisko mode�u pilnveidošanai un vad�bas algoritmu veiktsp�ju (Steurer et.al., 2007). 

Vispus�g�k sp�ka HIL simul�cijas pieeja un t�s modifik�cijas apskat�tas ar sp�ka 

elektronikas iek�rtu simul�cijas piem�ru, izmantojot VTB vidi (Lu et.al., 2007). 
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1.16. att. Autom�tisk�s vad�bas kont�rs (a) ar atgriezenisko saiti, t� modelis (b), 

sp�ka HIL modelis (c), kontrollera HIL modelis (d) un SIL modelis (e) 

Kontrollera HIL simul�cijas modelis (1.16. att. (d)) tiek lietots, kad nepieciešams 

p�t�t autom�tisk�s vad�bas kontrollera darb�bu. Metode dod iesp�ju vispus�gi p�rbaud�t 
gatava autom�tisk�s vad�bas kontrollera darb�bu, iek�aujot t� aparat�ras da�u 

(skait�ošanas mezgli, datu apmai�as interfeisi ar vad�bas kont�ru) un programmat�ras 

da�u (iek�rtu vad�bas dzi�i, bibliot�kas un autom�tisk�s vad�bas algoritmi) apst�k�os, 

kas maksim�li pietuvin�ti re�lai sist�mai (Steurer et.al., 2007). Kontrolleris k� re�la 

iek�rta tiek savienots ar p�r�jo autom�tisk�s vad�bas kont�ra posmu mode�iem, kuri tiek 

darbin�ti (simul�ti) atseviš�� vid�. Sp�ka un kontrollera HIL simul�cijas metodes ciparu 

skait�ošanas iek�rtas izmantošanas detaliz�t�k par�d�tas 1.17. att.  

Pirmaj� gad�jum� lietojuma l�men� ciparu skait�ošanas vide pilda kontrollera 

funkcijas, otraj� – izpildiek�rtas, objekta un sensora mode�u simul�ciju. Abos 

gad�jumos tiek izmantota sist�mas programmat�ra (model�šanas programmat�ra, 

oper�t�jsist�ma, dzi�i) un apar�tiskie ieejas/izejas interfeisi (paplašin�juma plates ar 

analogciparu un ciparanalogiem p�rveidot�jiem, ciparu ieejas/izejas un komunik�cijas 

portiem). 

Pie HIL simul�cijas metožu tr�kumiem ir minams tas, ka simul�cijas izpildes 

laik� parasti nav iesp�jams uz laiku aptur�t procesus re�laj� iek�rt�, lai izdar�tu 

izmai�as vai fiks�tu st�vokli model�taj� posm�. T�pat ir problem�tiski identific�t re�l�s 

iek�rtas st�vokli, jo ir zin�mi tikai t�s ieejas un izejas sign�li. 	paši rakstur�gi tas ir 
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kontrollera HIL simul�cijai, kur ir nepieciešams p�rbaud�t apar�tisk� kontrollera 

darb�bu (Gomez, 2001). 
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1.17. att. Sp�ka (a) un kontrollera (b) HIL simul�cija 

Bez atseviš�u apar�tisku vad�bas kont�ra da�u aizvietošanas ar to mode�iem 

past�v ar� piln�b� programmatiskas vad�bas kont�ra p�t�šanas metodes SIL (Software In 

The Loop) (Youn u.c., 2007, Mauri, 2009) un MIL (Model In The Loop) (Plummer, 

2006). MIL b�t�b� ir klasisks dinamiskais sist�mas un t�s autom�tisk�s vad�bas 

kontrollera modelis izstr�d�ts vienot� vid�, piem�ram, Matlab Simulink. Turpret� SIL 

metode (skat. 1.16. att. (e) da�u) paredz izpildiek�rtas, objekta un sensora mode�us 

veidot dinamisk�s simul�cijas vid�, bet kontrolleri realiz�t k� atseviš�u programmu, 

piem�ram, atseviš�� izpildfail� kompil�t� no C valodas koda. Izpildes laik� kontrollera 

modelis tiek savienots ar dinamisk�s sist�mas simul�cijas vidi, izmantojot k�du no 

starpprogrammu datu apmai�as meh�nismiem (caur failu, MS ActiveX, OLE (Object 

Linking and Embedding), u.c.). 

Ja HIL simul�cijas metod�s, �emot v�r� to, ka tiek izmantotas re�las iek�rtas, visi 

vad�bas kont�ra posmi pamat� tiek p�t�ti re�llaika rež�m�, tad simul�cijas p�c SIL 

metodes var iedal�t gan re�llaika un funkcion�laj�s, gan tikai funkcion�laj�s (Youn 

et.al., 2007). 

No apskat�to simul�cijas metožu apraksta var secin�t, ka HIL ir attiecin�ms pie 

sist�mu valid�cijas metod�m, bet SIL – pie verifik�cijas. 

1.5.2. Vad�bas kont�ra da�u model�šana kombin�t�s elektroapg�des p�t�jumos 

Literat�r� ir apkopotas nozares, kur�s m�sdien�s biež�k tiek pielietotas HIL 

simul�cijas metodes, k� ar� tiek apsv�rti potenci�li jauni virzieni: autoindustrij� 
elektronisko vad�bas mezglu izstr�d� automaš�nas transmisij�, bremžu sist�m�, 
hidrauliskaj�s sist�m�s, klimatkontrol�; lielu �ku apsildes, ventil�cijas un gaisa 

kondicion�šanas kontrolleru darb�bas test�šan�; avi�cij� dzin�ju vad�bas test�šanai, 

autopilotu izstr�d� u.c. (Dickens, 2005). 

Atjaunojam�s ener��tikas iek�rtu un DGS p�tniec�b� HIL un SIL simul�cijas 

metodes tiek pielietotas sal�dzinoši plaši. Atseviš�u DGS iek�rtu �ener�jošo iek�rtu un 
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t�kla piesl�guma simul�cija izmantojot HIL metodi apskat�ta (Steurer et.al., 2007). 

Autori veic p�t�jumus sp�ka un kontrollera HIL rež�m� iek�rt�m ar jaudu l�dz 5 MW: 

v�ja un g�zes turb�nas �eneratoriem, frekven
u p�rveidot�jiem u.c. T�pat pie sp�ka 

interfeisu p�t�jumiem dal�taj�s �ener�šanas sist�m�s, izmantojot HIL metodes, tiek 

str�d�ts (Lu et.al., 2007, Mauri, 2009). Tiek p�t�tas ar� atjaunojam�s ener�ijas 

elektromeh�nisk�s sist�mas ar m�r�i noskaidrot elektrisko maš�nu darb�bu sl�gum� ar 

daž�da veida prim�r�s meh�nisk�s ener�ijas avotiem, piem�ram, v�ja vai hidroturb�na. 

P�t�juma objekts ir elektrisk� maš�na, bet modelis – prim�rais meh�nisk�s ener�ijas 

avots, praktiskaj� realiz�cij� tas ir jaudas stends, piem�ram (Gali�š un Leš
evics, 2004, 

Osad
uks et.al., 2008, Bouscayrol et.al., 2006). Jaudas stenda gad�jum� sist�mas posmu 

kont�rs nav nosl�gts un satur tikai atseviš�u t� da�as, piem�ram, v�ja turb�nas 

matem�tiskais modelis tiek izmantots, lai regul�tu ar frekven
u p�rveidot�ju asinhrono 

motoru sinhron�s maš�nas piedzi�ai. M�r�is ir noskaidrot sinhron�s maš�nas darb�bas 

�patn�bas ar daž�du konfigur�ciju v�ja turb�n�m (Gali�š un Leš
evics, 2004). 

Autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�ma, kas k� ener�ijas avotus 

vienlaic�gi izmanto vair�ku veidu atjaunojamo resursu veidus p�c b�t�bas ir komplic�ta 

sist�ma ar stohastisk�m perturb�cij�m, kas atbilst literat�r� apskat�tajiem HIL un SIL 

izmantošanas gad�jumiem. Tom�r j�atz�m�, ka literat�r� nepar�d�s inform�cija par HIL 

un SIL metožu izmantošanu kombin�t�s elektroapg�des kompleksa un segmentu 

automatiz�cijas l�men�. 
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Situ�cijas apskata kopsavilkums, darba m�r�is un uzdevumi 

No zin�tnisk�s un nozares tehnisk�s literat�ras anal�zes var secin�t, ka 

elektroener��tik� atjaunojamos resursus izmantojošo sp�kstaciju iek�aušana kop�j� t�kl� 
tiek organiz�ta galvenok�rt vid�j� sprieguma l�meni. N�kotnes elektroapg�des t�kli tiek 

orient�ti uz dal�to �ener�šanu un mikrot�kliem, kur uzsvars tiek likts nevis uz 

centr�laj�m sp�kstacij�m, bet uz plaš� teritorij� izvietot�m mazas jaudas, (daž�dos 

avotos tiek min�ts 1 – 1000 kW l�dz 10 MW) sp�kstacij�m, kas darbojas no v�ja, saules, 

biomasas u.c. lok�li pieejamajiem atjaunojam�s ener�ijas avotiem.  

Viens no mikrot�klu att�st�bas virzieniem ir autonom�s kombin�t�s elektroapg�des 

sist�mas bez past�v�ga t�kla piesl�guma. �emot v�r� straujo atjaunojam�s ener��tikas 

tehnolo�iju, �paši saules bateriju, elektro��misko u.c. ener�ijas uzkr�šanas veidu un 

elektronisko sp�ka interfeisu att�st�bu, autonom�s elektroapg�des sist�mas k��st par 

alternat�vu jauna elektrisk� t�kla piesl�guma izb�vei mikro m�roga elektroapg�des 

sist�m�m elektroener�ijas pat�r�t�jiem ar maksim�lo vienlaic�go jaudu l�dz 50 kW (p�c 

Eiropas Parlamenta direkt�vas 2004/8/EK klasifik�cijas), piem�ram, nelieli 

lauksaimniec�bas kompleksi, fermas, siltumn�cas, viens�tas, t�risma objekti, 

p�tniecisk�s stacijas u.c. K� papildus faktors, kas var sekm�t elektroener�ijas ražošanas 

att�st�bu no lok�li pieejamiem resursiem, ir elektrotransporta att�st�ba, kas izmanto �tr�s 

uzl�des akumulatorus. T� rezult�t� var b�tiski palielin�ties noslodze uz esošo 

elektroapg�des t�klu maksim�l�s noslodzes stund�s. 

Ir veikti plaši zin�tniskie p�t�jumi saist�b� ar daž�du avotu izmantošanu 

kombin�taj� taj� skait� ar� autonomaj� elektroapg�d�. Galvenie p�t�jumu virzieni saist�s 

ar t�kla elektrisko parametru regul�šanu un elektriskajiem p�rejas procesiem tipveida 

dal�t�s �ener�šanas t�klos, elektronisko sp�ka interfeisu sl�gumiem, to darb�bas ietekmi 

uz t�kla parametru kvalit�ti, tiek pied�v�ti daž�di autom�tisk�s vad�bas algoritmi un 

strat��ijas uzkr�j�ju un papildus �eneratoru optim�lai izmantošanai, piem�ram, 

atjaunojamo resursu ener�ijas pieejam�bas un jaudas pat�ri	a prognoz�šana. Tiek ar� 
p�t�tas metodes optim�las sp�ka iek�rtu kombin�cijas izmantošanai dotajos apst�k�os 

(resursu pieejam�ba, slodze profils, ekolo�iski un tiesiskie ierobežojumi u.c.). 

Kombin�to elektroapg�des t�klu un to autom�tisk�s vad�bas sist�mu p�t�jumos 

plaši tiek lietotas daž�das model�šanas metodes un datorsimul�cija. Viena no metod�m 

ir autom�tisk�s vad�bas kont�ra posmu model�šana, t.i. atseviš�i vad�bas kont�ra 

posmi, piem�ram, kontrolleris vai objekts ir re�las iek�rtas, bet p�r�jie – ar speci�liem 

vad�bas un/vai sp�ka sign�lu interfeisiem pievienoti dator� simul�tie virtu�lie mode�i. 
L�dz�gi savstarp�ji tiek apvienoti ar� piln�b� virtu�li mode�i, piem�ram, AVS objekta 

modelis realiz�ts dinamisk�s simul�cijas vid�, bet kontrollera programmatiskais modelis 

k� atseviš�a programma. J�atz�m�, ka zin�tniskaj� literat�r� š� pieeja nav apskat�ta tieši 

autonom�s kombin�t�s elektroapg�des segmentu un kompleksa l�me	a vad�bas 

algoritmu un strat��iju p�t�jumos.  

Atkar�b� no lok�li pieejamiem resursiem un elektrisk�s slodzes grafika, 

autonomajos t�klos ir iesp�jams liels skaits daž�du iek�rtu kombin�ciju gan funkcion�li, 
gan jaudas zi	�.  

L�dz ar to ir izvirz�ta darba hipot�ze: izmantojot model�šanas pieeju, kur 

kontrolleris ir re�la iek�rta vai atseviš�a datorprogramma, un AVS objekts ir virtu�ls vai 

fizik�ls modelis, iesp�jams kontrol�tos apst�k�os pilnveidot esošos un izstr�d�t jaunus 

kompleksa un segmentu l�me	a vad�bas algoritmus un strat��ijas konkr�tajai autonom�s 

kombin�t�s elektroapg�des sist�mas konfigur�cijai. 
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T�pat š� pieeja dotu iesp�ju vispus�gi p�rbaud�t kontrollera darb�bu daž�dos 

rež�mos, pie main�gas slodzes un pieejam�s atjaunojamo �eneratoru jaudas, k� ar� 
nestandarta situ�cij�s: neparedz�ti �ener�t�s/pat�r�t�s jaudas l�cieni, av�rijas situ�cijas 

u.c. Izstr�d�t� un model�t� vid� test�t� AVS programmat�ra bez b�tisk�m izmai	�m 

var tik izmantota re�lu izpildiek�rtu vad�bai. 

Zin�tnisk� darba m�r�is: izveidot autonom�s kombin�t�s elektroapg�des 

sist�mas autom�tisk�s vad�bas imit�ciju mode�u kopu, kas dod iesp�ju nov�rt�t un 

pilnveidot vad�bas algoritmus atjaunojamo energoresursu izmantošanas efektivit�tes 

paaugstin�šanai lauku teritorij�s. 

Darba m�r�a sasniegšanai izvirz�ti un risin�ti sekojoši uzdevumi. 

1. Izstr�d�t metodiku autonom�s kombin�t�s elektroapg�des ener�ijas pl�smas 

vad�bas algoritmu darb�bas model�šanai. 

2. Izstr�d�t un eksperiment�li valid�t l�dzstr�vas kopnes sp�ka interfeisu, 

�eneratoru un ener�ijas uzkr�j�ju imit�ciju mode�us. 

3. Izstr�d�t autonom�s kombin�t�s elektroapg�des kompleksa un segmentu l�me	a 

autom�tisk�s vad�bas sist�mas un model�to iek�rtu klašu programmat�ras 

objektu modeli. 

4. Izstr�d�t l�dzstr�vas kopnes un sp�ka interfeisu fizik�los mode�us samazin�t� 
m�rog�, ar kura pal�dz�bu p�rbaud�t autom�tisk�s vad�bas sist�mas objektu 

mode�a darb�bu re�llaik�. 
5. Aprob�t izstr�d�to mode�u kopu lauksaimniec�bas objekta autonom�s v�ja, 

saules un iekšdedzes motora �eneratora kombin�t�s elektroapg�des sist�mas 

simul�cij� un analiz�t autom�tisk�s vad�bas algoritmu darb�bu p�c atjaunojamo 

resursu kombin�t�s izmantošanas efektivit�tes krit�rija. 

P�t�juma ierobežojumi un priekšlikumi turpm�kajam darbam. 

1. P�t�jum� apskat�tas mikro m�roga autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�mas 

ar centraliz�to l�dzstr�vas kopni un kop�jo vienlaic�go jaudu l�dz 50 kW. 

2. Darb� veiktos p�t�jumus var turpin�t, papildinot elektroapg�des sist�mas modeli ar 

papildus elektrisk�m komponent�m (mai	str�vas kopnes, t�kla piesl�gums, daž�di 

ener�ijas uzkr�šanas veidi) un neelektrisk�s ener�ijas veidu komponent�m 

(multi�ener�šana un ener�ijas veidu p�rveidošana), k� ar� veikt mode�u valid�ciju ar 

pilna m�roga autonomu kombin�tu elektroapg�des sist�mu. 
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2. AUTONOM�S KOMBIN�TAS ELEKTROAPG�DES SIST�MAS, 

T�S VAD�BAS P�T�JUMI UN MODE�U IZSTR�DE 

Darb� autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�mas izpildiek�rtu un AVS 

mode�u kopas izstr�d� izmantota atseviš�u vad�bas kont�ra da�u – model�šanas un 

simul�cijas metodes ar piln�b� programmatiskajiem mode�iem (SIL) un fizik�liem 

mode�iem (sp�ka da�as HIL metode). 

AVS kontrollera programmatisk� mode�a izstr�dei ir lietota Microsoft .NET 

Framework vide, kas nodrošina plašas iesp�jas koda atk�rtotai izmantošanai uz 

vair�k�m programmatiskaj�m platform�m un pie�auj programmat�ras izstr�di, 

izmantojot mode�u vad�tu arhitekt�ru. Taj� skait� ar� iegultajos autom�tisk�s vad�bas 

kontrolleros un industri�lajos datoros, izmantojot .NET Compact Framework (.NET 

Framework Conceptual…, 2011). L�dz ar to SIL rež�m� test�to vad�bas programmu ar 

minim�l�m izmai��m ir iesp�jams lietot gatav� kontrollera iek�rt�. AVS kontrollera 

programma rakst�ta valod� C#. Kombin�to resursu tipa dal�t�s �ener�šanas sist�ma ar 

centr�lo l�dzstr�vas kopni, kuras autom�tisk� vad�ba ir j�realiz�, tika veidota k� modelis 

Matlab Simulink dinamisk�s model�šanas vid�. 

Lai realiz�tu vad�bas kont�ra da�u model�šanas metožu izmantošanu AVS 

darb�bas nov�rt�šanai, izstr�d�ta univers�la Simulink bloku bibliot�ka, kas dod iesp�ju 

simul�t daž�das elektroapg�des sist�mas izpildiek�rtu konfigur�cijas sasaist� ar .NET 

vid� realiz�to autom�tisk�s vad�bas kontrolleri. Bibliot�ka ietver: l�dzstr�vas kopnes, 

vienvirziena un divvirzienu darb�bas sp�ka interfeisus, konstantas pretest�bas un 

konstantas jaudas slodzes, ��misk� akumulatora, fotoelektrisk� �eneratora (saules 

baterijas), v�ja �eneratora un iekšdedzes motora �eneratora imit�ciju mode�u blokus. 

J�atz�m�, ka mode�u veidošan� Simulink vid� netika izmantotas pielietojuma 

specializ�t�s bloku bibliot�kas, l�dz ar to pied�v�tie mode�i var tikt realiz�ti, taj� skait� 
br�vi pieejam�s dinamisk�s simul�cijas vid�s, piem�ram, Scilab Xcos (Scilab. Free 

Open…, 2011). Simul�cija Simulink vid� tiek veikta pa periodiem. Vad�bas programma 

nolasa datus katra perioda beig�s un padod regul�jošo iedarbi uz modeli n�kam� 
perioda s�kum�. Starp ab�m vid�m realiz�ts interfeiss, kas �auj main�t abu mode�u 

konfigur�ciju un iestat�jumus starp simul�cijas iter�cij�m. Visas Simulink mode�u 

simul�cijas tika veiktas, izmantojot main�gu soli un “ode23tb” risin�juma algoritmu. T� 
k� SIL rež�m� .NET programma veic datu apmai�u ar Simulink modeli tikai p�c 

simul�cijas perioda beig�m, tad netiek �emta v�r� kontrollera re�llaika darb�ba, t.i. tiek 

p�t�ta tikai kontrollera funkcionalit�te. SIL simul�cijas metode, iev�rt�jot kontrollera 

programmat�ras koda re�llaika izpildes �paš�bas s�k�k ir apskat�ta (Youn et.al., 2007).  

Darbojoties SIL rež�m�, tiek uzkr�ta visa inform�cija par mode�a darb�bu: katra 

bloka ieejas un izejas sign�lu dinamisk�s raksturl�knes un inerci�lie st�vok�i. Pie tam 

simul�cijas laik� tiek uzkr�ta ar� t�da inform�cija, kura re�l�m iek�rt�m praks� nav 

pieejama vai ir tehniski sarež��ti ieg�stama. Piem�ram, ��misk� akumulatora prec�za 

uzl�des pak�pe. HIL rež�m� darb�bas sign�li tiek ieg�ti no re�lu m�rapar�tu r�d�jumiem 

vai izpildiek�rtu ar iegulto vad�bas kontrolleri (piem., sp�ka interfeisu) ciparu datu 

apmai�as interfeisiem. 

2.1. Autonom�s kombin�t�s elektroapg�des un AVS  

mode�u izstr�des metodisk� strukt�ra 

 Kop�j� autora pied�v�t� vad�bas sist�mu model�šanas strukt�ra par�d�ta 2.1. att. 

Apar�tisk�s un programmatisk�s komponentes ir struktur�tas pa rind�m, vienlaic�gi 

par�dot daž�dus simul�cijas veidus un attiec�gi orient�jošus posmus sist�mas izstr�des 
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laik�. Kolonn�s att�lotas AVS sist�mas komponenšu grupas: kontrolleris; aparat�ras 

interfeiss kontrollera datu apmai�ai ar p�r�j�m vad�bas kont�ra iek�rt�m; sensori un 

izpildiek�rtas; autom�tisk�s vad�bas objekts. 

Kontrolleris ObjektsSensori, izpildiek.

.NET

programma

Matlab Simulink, modelis

Ap. interf.

Matlab

Compiler V4

Fizik�li mode�i vai
re�las sensoru un

SI iek�rtas

L�dzstr�vas kopne,
�eneratori, uzkr�j�ji

vai fizik�ls modelis

Matlab Simulink, SW models

Apar�tisks

kontrolleris

Re�las sensoru un

SI iek�rtas
L�dzstr�vas kopne

Fizik�li mode�i vai

re�las sensoru un

SI iek�rtas

L�dzstr�vas kopne

vai fizik�ls modelis

SIL

Sp�ka

HIL

Kontrollera

HIL

Sp�ka/

kontrollera

HIL

Gala

risin�jums

ievadizvades

papl. plates,
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2.1. att. SIL un HIL metožu izmantošana centraliz�t�s l	dzstr�vas kopnes 

kombin�t�s elektroapg�des sist�mas AVS darb	bas p�t	šanai  

daž�dos izstr�des posmos 
Att�l� dotie katra posma komponenšu piem�ri izmantoti darb� kombin�t�s 

elektroapg�des sist�mas SIL un HIL simul�cijas mode�u izstr�d�. 2.4.5. un 4.2. noda��s 

apskat�ta simul�cija SIL rež�m�, eksperiment�l� valid�cija sp�ka HIL rež�m� apskat�ta 

3.1. noda��. 3.2. noda�� apskat�ta re�la sist�ma, kas sast�v no akumulatora, slodzes, 

saules baterijas un uzl�des kontrollera. Tika eksperiment�li p�t�ta t�s darb�ba un 

rezult�tos ieg�tie dati izmantoti l�dzstr�vas kopnes, sp�ka interfeisa, akumulatora un 

saules baterijas mode�u valid�cijai. 

2.2. Autonom�s kombin�tas elektroapg�des sist�mas un vad	bas  

kont�ra imit�ciju modelis ar AVS interfeisu 

	eneratoru, uzkr�j�ju un pat�r�t�ju apvienošanai ir izmantota l�dzstr�vas kopne. 

Kopne model�ta k� elektriskais kont�rs ar paral�li sl�gtiem avotiem un pat�r�t�jiem, 

kopnes kapacit�te ir konstants lielums. Darba ietvaros nav s�k�k p�t�ti jaut�jumi saist�b� 
ar elektroener�ijas p�rvadi, l�dz ar to vad�t�ju pretest�ba un induktivit�te nav �emta 

v�r�. Visp�r�ga l�dzstr�vas kopnes ekvivalent� sh�ma par�d�ta 2.2. att. 

Galvenais l�dzstr�vas kopnes regul�jamais parametrs ir spriegums Udc. Spriegumu 

kopn� ar kapacit�ti var atrast, integr�jot avotu un slodžu str�vu summu p�c laika un 

dalot ar kopnes kapacit�ti (Shenkman, 2005): 

 � �� �� �� dtII
C

U
LiGi

dc

dc

1
, (2.1) 

kur  Udc – l�dzstr�vas kopnes spriegums; 

Cdc – l�dzstr�vas kopnes kapacit�te; 

 IGi – l�dzstr�vas avotu str�vas; 

 ILi – slodžu str�vas. 
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nGI ...1
lR

nLI ...1

dcC

dcU

 

2.2. att. L�dzstr�vas kopnes ekvivalent� sh�ma 

Kopnes un sp�ka interfeisu mode�i tika izstr�d�ti Matlab Simulink vid�. T� k� 
p�t�jum� ir paredz�ts model�t kombin�t�s elektroapg�des sist�mas darb�bu daž�d�m 
l�dzstr�vas kopnes konfigur�cij�m, tad kop�jais sist�mas modelis tika sadal�ts atseviš��s 
komponent�s: sprieguma un str�vas avoti, pat�r�t�ji un l�dzstr�vas kopne.  

L�dzstr�vas kopnes kombin�t�s sist�mas modelis tika izstr�d�ts tr�s so�os. Pirmaj� 
sol� tika izveidota l�dzstr�vas kopne ar avotiem, kam ir attiec�gi str�vas vai sprieguma 
ieeja un ir pieejama neierobežota jauda. Otraj� sol� avotiem tika ieviests jaudas 
ierobežojums, kuru nosaka pievienot� �eneratora jauda. Trešaj� sol� sprieguma un 
str�vas avoti tika apvienoti sp�ka interfeisa iek�rtu mode�os ar atseviš�u vad�bas ieeju 
kontrollera piesl�gšanai. Sp�ka interfeisu mode�i veidoti t�, lai var�tu organiz�tu 
1.4.2. noda�� apskat�tos paral�lu sprieguma un str�vas avotu sl�gumus un realiz�t 
atbilstoš�s kopnes sprieguma regul�šanas metodes. 

Funkcion�l� bloksh�ma kombin�tajai elektroapg�des sist�mai ar l�dzstr�vas kopni 
pirmaj� sol� par�d�ta 2.3. att. Sist�ma sast�v no viena vai vair�kiem sprieguma un 
str�vas avotiem, k� ar� paral�li sl�gt�m slodz�m. 

KondensatorsStr�vu

summa

s

1�

Sprieguma

avots(i)

Str�vas

avots(i)

Slodze(s)

Integr�šana

laik�

L�dzstr�vas kopne

�

�

+

-

U regul�šanas

sign�ls

dcIdcI�
nGI ...1

nLI ...1

Sprieguma sensors

nru ...1

nri ...1

Slodzes

uzdošana

nR ...1

dcu

dcU

I regul�šanas

sign�ls

 

2.3. att. L�dzstr�vas kopnes mode�a funkcion�l� bloksh�ma 

Kopnes spriegums Udc tiek apr��in�ts attiec�b� pret kop�jo nulles punktu. Str�vas 
un sprieguma avotiem var individu�li uzdot atbalsta v�rt�bas, bet slodz�m nor�d�t 
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konstantu pretest�bu vai jaudu (skat. 2.2.2. noda�u). Udc caur atgriezenisko saiti tiek 
pievienots visiem avotiem un slodz�m, kur tiek apr��in�tas attiec�g�s izejas str�vas. 

2.2.1. Vienvirziena darb�bas sp�ka interfeisu mode�i 

Vienvirziena darb�bas sp�ka interfeiss nodrošina elektrisk�s ener�ijas pl�smu tikai 
vien� virzien�. Šaj� noda�� model�ti sp�ka interfeisi elektrisk�s ener�ijas padošanai no 
�eneratoriem un uzkr�j�jiem uz l�dzstr�vas kopni, tie ietver regul�jamos taisngriežus un 
l�dzstr�vas p�rveidot�jus. 

Sprieguma avots ar virkn� sl�gtu pretest�bu un str�vu IG k� izeju realiz�ts 
atbilstoši bloksh�mai 2.4. att., (a). Ieejas ir uzdotais spriegums (atbalsta v�rt�ba) ur, 
izejas virknes pretest�ba R, un atgriezenisk� saite caur sensoru no kopnes sprieguma udc, 
t.i. spriegums izej� tiek notur�ts ar str�vas pal�dz�bu un proporcion�la regul�šana notiek 
p�c kopnes sprieguma Udc. Papildus model� paredz�ta virkn� vad�m�bas virzien� sl�gta 
diode, kuru model� k� ide�lu elementu bez sprieguma krituma. Diode nodrošina, ka 
avots nestr�d� pat�r�t�ja rež�m�. Taisngriešanu realiz� ar neline�ra izeju pies�tin�juma 
bloka pal�dz�bu. 

U regul�šanas

sign�ls

ru

Izejas pretest�ba

�

�

+

-

*

/

u

iR Diode

GI

�

Diode

AS no kopnes

sprieguma

sensora

Izejas pretest�ba

�
*

/

I regul�šanas

sign�ls

ri

+
-

i

a) b)

iR

AS no kopnes

sprieguma
sensora

GI �
dcu dcu

GI

GI �

 

2.4. att. Sprieguma (a) un str�vas (b) avota funkcion�l� bloksh�ma 

Str�vas avota (2.4., b att.) ieejas ir uzdot� izejas str�va (atbalsta v�rt�ba) ir, kopnes 
spriegums atgriezenisk� sait� udc un paral�li sl�gt� izejas pretest�ba Ri. Izejas str�va IG 
tiek ieg�ta p�c oma likuma. L�dz�gi k� sprieguma avotam izej� tiek iesl�gta diode. 
Slodžu str�va izej� tiek apr��in�ta no Udc atgriezenisk�s saites un uzdot�s akt�v�s 
pretest�bas. Paral�li sl�gt�m slodz�m str�vas summ� ar pret�jo z�mi ar �eneratoru 
str�v�m.  

Lai ierobežotu sprieguma un str�vas avotu izejas jaudu atkar�b� no uzdot�s 
pieejam�s �eneratora jaudas PG, izmantots neline�rs funkcijas bloks ar dinamisku 
augš�j� l�me�a pies�tin�jumu (saturation dynamic), skat. 2.5. att. Maksim�lo izejas 
str�vu Imax ieg�st no pievad�t�s jaudas un pašreiz�j� sprieguma kopn� un sal�dzin�ta ar 
attiec�g� avota izejas str�vu I�G un izmanto, lai apr��in�tu avota izejas str�vu IG, 
izmantotas sakar�bas (2.2) sprieguma avotam un (2.3) str�vas avotam.  
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2.5. att. Sprieguma (a) un str�vas (b) avoti ar �eneratora jaudas ieeju 
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, (2.3) 

kur ur, ir – sprieguma un str�vas regul�šanas sign�li; 
 udc – kopnes sprieguma atgriezenisk�s saites sign�ls; 
 I’G – izejas str�va; 
  IG – p�c �eneratora jaudas ierobežot� izeja str�va; 
 PG – �eneratora jauda; 
 Ri – iekš�j� pretest�ba. 

Sprieguma un str�vas avoti ar ierobežotu maksim�lo izejas jaudu izmantoti 
l�dzstr�vas p�rveidot�ju model�šanai n�kamaj� sol�, skat. 2.6. att. 

 

Mode 1: Uref

          2: Iref

         3: Off
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2.6. att. L�dzstr�vas p�rveidot�ja Simulink modelis  

ar konstantu lietder�bas koeficientu 
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Apskat�taj� l�dzstr�vas p�rveidot�ja model� ir iesp�jami tr�s darba rež�mi: izeja ar 
sprieguma regul�šanu, izeja str�vas regul�šanu, k� ar� atsl�gta (augstas pretest�bas) 
izeja. Atbilstošie avoti ir piesl�gti �eneratora jaudas sign�lam un rež�mu p�rsl�dz caur 
multipleksoru. T�pat ir iesp�jams nor�d�t p�rveidot�ja lietder�bas koeficientu un izej� 
ieg�t zudumu jaudu. L�dzsprieguma p�rveidot�ja model� ir izmantoti sprieguma un 
str�vas avoti ar �eneratora jaudas ieeju (skat. 2.5. att.) un š�da veida sp�ka interfeiss 
pat�r�s �eneratora jaudu maz�ku vai vien�du ar moment�no PG, izejas str�vas statisk� 
raksturl�kne atkar�b� no uzdot�s par�d�ta 2.7. att.  

Air ,

AIout ,
constPG �

Glosout PPP 



Glosout PPP �


 

2.7. att. Model�t� l�dzstr�vas p�rveidot�ja izejas str�va no uzdot�s str�vas 

	eneratora slodzes atgriezenisk�s saites nodrošin�šanai p�rveidot�jam ir kop�j�s 
jaudas izeja Ptot, kas ir izejas jaudas Pout un zudumu jaudas Plos summa. Ar kop�j�s 
jaudas izejas pal�dz�bu ir iesp�jams nor�d�t kop�jo elektrisko slodzi uz p�rveidot�jam 
piesl�gto �eneratoru. P�rvad�t� ener�ijas daudzuma izeja Wout (kWh) par�da uz 
l�dzstr�vas kopni padoto ener�ijas daudzumu kopš simul�cijas s�kuma, neskaitot 
zudumus Plos (siltuma, pusvad�t�ju sl�džu komut�cijas u.c. atkar�b� no realiz�cijas). 
P�rveidot�ja darb�bas efektivit�ti defin� ar konstantu lietder�bas koeficientu �. 
Funkcijas pies�tin�juma bloks “Saturation” mode�a rež�ma nor�des “Mode” ieej� 
nepieciešams, lai nor�d�tu noklus�to rež�mu (1 – sprieguma regul�šana) un nodrošin�tu 
nek��d�gu multipleksora bloka darb�bu pie Simulink mode�a “getInitialState“ metodes 
(atgriež inerci�lo bloku s�kuma nosac�jumus) izsaukšanas no Matlab darba vides (skat. 
2.2.4. noda�u). 

L�dzstr�vas p�rveidot�ja sp�ka interfeisa mode�a �eneratora jaudas ieej� PG tiek 
uzdota maksim�l� no �eneratora pieejam� jauda. L�dz ar to l�dzstr�vas p�rveidot�ja 
modeli ir iesp�jams izmantot k� univers�lu sp�ka interfeisu, kas ar PG sign�lu var 
sa�emt pieejamo jaudu gan no l�dzstr�vas, gan mai�str�vas avotiem. L�dzstr�vas avotu 
gad�jum�, piem�ram, fotoelektriskais �enerators vai degvielas elements, sp�ka interfeisa 
modeli var pie�emt k� l�dzstr�vas p�rveidot�ju, bet pie mai�str�vas avota, piem�ram, 
v�ja turb�nas vai d�ze��eneratora darbin�ta sinhron� �eneratora sp�ka interfeiss darbojas 
k� barošanas taisngriezis ar regul�tu izejas spriegumu. 	eneratoru model�šana un 
piesl�gšana l�dzstr�vas kopnei, izmantojot apskat�to sp�ka interfeisa modeli, s�k�k 
apskat�ta 2.4. noda��. 

Lai b�tu iesp�jams model�t ��misko akumulatoru uzl�des kontrolleru darb�bu ar 
iepriekš apskat�to sp�ka interfeisa mode�a pal�dz�bu, tas ir j�papildina ar iestat�ma 
maksim�l� sprieguma un str�vas ierobežojuma funkciju. Tas ir nepieciešams, lai var�tu 
nodrošin�t daž�dus l�dzstr�vas kopn� tieši iesl�gtu akumulatoru uzl�des rež�mus un 
pasarg�t akumulatorus no uzl�des parametru p�rsniegšanas (maksim�l� sprieguma un 
pie�aujam�s uzl�des str�vas). 

Maksim�l� sprieguma un str�vas iestat�šanai model� tika apskat�ti divi varianti: ar 
p�rsl�gšanos starp sprieguma un str�vas avotiem pie sasniegt� limita un ar sprieguma 
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regul�tu str�vas avotu jeb str�vas avotu ar negat�vu sprieguma regul�šanas atgriezenisko 
saiti. 

Pirmaj� variant� sp�ka interfeisa izeja tiek vad�ta ar sprieguma avotu, kam�r 
netiek sasniegts iestat�tais str�vas ierobežojums. Br�d�, kad, sp�ka interfeisam 
darbojoties sprieguma avota rež�m�, kopn� tiek pat�r�ta str�va liel�ka par iestat�to 
ierobežojumu, izejas regul�šana p�rsl�dz�s uz str�vas avotu, kuram iestat�ts dotais 
ierobežojums. Pret�ji notiek ar sprieguma ierobežojumu: ja sp�ka interfeisam 
darbojoties str�vas avota rež�m� tiek p�rsniegts kopnes spriegums, izejas regul�šana 
p�rsl�dzas uz sprieguma avotu ar doto ierobežojumu. Simul�cijas rezult�t� atkl�j�s, ka 
pie maksim�l� sprieguma ierobežojuma p�rveidot�ja izejas spriegums un str�va s�k 
periodiski sv�rst�ties. Tas izskaidrojams ar augstas frekvences p�rsl�gšanos starp 
sprieguma un str�vas avotu jeb starp str�vas izejas un sprieguma ierobežošanas 
st�vok�iem. P�rsl�gšan�s frekvence ir atkar�ga no kopnes kapacit�tes un slodzes. L�dz ar 
to simul�cijas laik� autom�tiski tiek samazin�ts Simulink apr��ina solis, kas paildzina 
kop�jo simul�cijas laiku, kas ir galvenais š�s varianta tr�kums. 

Lai to nov�rstu, otraj� variant� sp�ka interfeisa izej� tika atst�ts tikai konstantas 
str�vas avots, kura atbalsta v�rt�bu sprieguma izejas rež�mam uzdod caur negat�vu 
atgriezenisku saiti no kopnes sprieguma, veidojot sprieguma regul�tu str�vas avotu, bet 
maksim�lo str�vu – ar papildus neline�ro ierobežošanas bloku (skat. 2.8. att.).  
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2.8. att. Sp�ka interfeisa modelis ar sprieguma regul�tu str�vas avotu izej� un  

konstantu iekš�jo pretest�bu 

Š�d� sl�gum� mode�a ieej� ir j�nor�da atbalsta spriegums un str�va, izejas 
ierobežošana tiek veikta pie maz�k� regul�jam� parametra, t.i., ja Iout 
 ir, tad izeja tiks 
notur�ta ir l�men�, samazinot Udc, bet, ja ur 
 Udc, tad – Ur l�men�, samazinot Iout. L�dz ar 
to iek�rtai ir tikai divi darba rež�mi: izejas regul�šana p�c uzdotajiem parametriem 
(iesl�gts) un augstas pretest�bas izeja (izsl�gts). T�pat tiek �emti v�r� ar� konstanti 
tehniskie maksim�l�s str�vas un sprieguma ierobežojumi Uoutmax, Ioutmax. Negat�v�s 
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atgriezenisk�s saites pastiprin�juma koeficients (2.8. att. bloks “Kfb”) nosaka 
regul�šanas statisko un dinamisko precizit�ti: liel�kas v�rt�bas – liel�ks p�rregul�jums, 
bet maz�ka statisk� k��da, maz�kas – samazin�s p�rregul�jums, palielinoties statiskajai 
k��dai. Bez tam kori��taj� model� vad�bas iedarbes ieejas sign�li un m�r�jumu 
nolas�šanas izejas sign�li tika organiz�ti kop�u veid� ar sign�lu multipleksoru pal�dz�bu, 
lai atvieglotu sh�mu veidošanu un unific�tu mode�a sasaisti ar �r�j�m sist�m�m. Visi 
izejas sign�li tiek padoti k� mas�vs port� “m”. Sp�ka interfeisam ir pievienots ar� 
papildus parametrs – pašpat�ri�š, Ps, kas ir konstants lielums un raksturo zudumus 
p�rveidot�ja autom�tisk�s vad�bas, att�lin�t�s vad�bas un monitoringa, dzes�šanas u.c. 
no slodzes tieši neatkar�gu apakšsist�mu barošanai. Ps tiek at�emts no pieejam�s 
�eneratora jaudas PG, t�d�j�di papildus ierobežojot sprieguma un str�vas avotu izejas. 
Kopnes, sp�ka interfeisu u.c. iek�rtu, to sign�lu un parametru kopsavilkums dots 
2.2. tabul�. 

Sp�ka interfeisu mode�i ir pamat� turpm�k darb� apskat�tajiem centraliz�t�s 
l�dzstr�vas kopnes kombin�t�s elektroapg�des sist�m�m, t�p�c mode�u darb�ba 
p�rbaud�ta, sal�dzinot to izejas dinamisko raksturl�kni p�rejas proces� ar re�la 
sprieguma avota darb�bu l�cienveida slodzes izmai�as br�d�. 

Eksperiment� izmantots l�dzstr�vas barošanas avots Advantec PS3030. Sl�guma 
sh�ma dota 2.9. att. M�r�jumi – kopnes spriegums (uz slodzes) un str�va caur šuntu R2 
– nolas�ti, izmantojot osciloskopu. 
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2.9. att. L�dzsprieguma barošanas avota sh�ma sp�ka interfeisa mode�u valid�cijai 

Tika izpild�ts scen�rijs, kur sprieguma avota atbalsta v�rt�ba iestat�ta uz 12 V, 
piesl�gta l�dzstr�vas kopne, kas sast�v no slodzes un paral�li sl�gta kondensatora un 
uz�emts p�rejas process. Veikta simul�cija ar sp�ka interfeisu, kura pamat� ir 
sprieguma avots; sp�ka interfeisu ar sprieguma regul�tu str�vas avotu un fizik�lo 
modeli. Izmantota sekojoša iek�rtu konfigur�cija un iestat�jumi: 

�� sprieguma izejas atbalsta v�rt�ba ur = 12 V; 
�� str�vas izejas atbalsta v�rt�ba ir = 3 A (šaj� gad�jum� – str�vas ierobežojums); 
�� slodze R = 100 �; 
�� kapacit�te kopn� Cdc = 1000 �F; 
�� mode�a ar sprieguma avotu iekš�j� pretest�ba Riu = 1.1 � (iek�aujot šuntu); 
�� mode�a ar sprieguma regul�tu str�vas avotu iekš�j� pretest�ba Rii = 100 k�. 

Simul�cijas rezult�ti par�d�ti 2.10. att. Fizik�lajam modelim 90 % no iestat�t�s 
v�rt�bas tiek sasniegts p�c 3.5 ms, bet 98.4 % p�c 24.6 ms. No grafika var redz�t, ka 
p�rejas procesa s�kum� re�lam sprieguma avotam fizik�laj� model� ir str�vas l�ciens 
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(18.1 A), kuru izraisa barošanas bloka izejas kondensatoru izl�de, iestat�t� str�vas 
ierobežojuma v�rt�ba tiek sasniegta tikai p�c 0.9 ms. P�c p�rejas procesa beig�m fiks�ta 
1.6 % statisk� k��da. Model� ar sprieguma avotu 90 % no iestat�t�s v�rt�bas sasniegts 
p�c 4.1 ms, 99 % – p�c 7.5 ms, bet str�vas ierobežošana l�dz 3 A tiek piem�rota jau paš� 
procesa s�kum� un atsl�gta, kad izejas spriegums sasniedzis 74.8 % no iestat�t�s 
v�rt�bas, statisk� k��da p�rejas procesa beig�s – 1.1 %. Model� ar sprieguma regul�tu 
str�vas avotu (atgriezenisk�s saites pastiprin�jums – 1000) 90 % tiek sasniegti p�c 
4.7 ms, 99 % – p�c 5.4 ms, statisk� k��da – 0.1 %. 
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2.10. att. P�rejas procesa simul�cija 

U1, I1 – sp�ka interfeisa modelim ar sprieguma avotu; U2, I2 – fizik�lajam modelim;  
U3, I3 – sp�ka interfeisa modelim ar sprieguma regul�tu str�vas avotu 

Grafiski var redz�t, ka re�lo procesu lab�k model� p�rveidot�js ar sprieguma 
avotu, ta
u, k� tika apskat�ts iepriekš, t� izmantošana model� ir sarež��ta un paildzina 
simul�ciju, jo ir nepieciešams organiz�t maksim�l� sprieguma ierobežošanu str�vas 
izejas rež�mam, un tas ir j�kombin� ar str�vas avotu. T�p�c sp�ka interfeisa mode�os 
izmantoti sprieguma regul�ti str�vas avoti. 

2.2.2. Slodžu un divvirzienu darb�bas sp�ka interfeisu imit�cijas mode�i 

Kombin�t�s elektroapg�des sist�mas model� k� pat�r�t�ji tiek apskat�tas pas�vas 
l�dzstr�vas slodzes piesl�gtas tieši kopnei un akt�vas slodzes – l�dzstr�vas p�rveidot�j un 
invertori. Slodžu izejas str�vas l�dzstr�vas kopn� tiek at�emtas no �eneratoru kop�j�s 
str�vas, t�pat slodžu pat�r�t�s jaudas un ener�ija pret�ji iepriekš apskat�tajiem kopnes 
avotiem ar� ir negat�vi lielumi. 

Pas�vas slodzes modelis veidots, izmantojot Oma likumu. Pretest�ba tiek nor�d�ta 
ar atseviš�u ieeju k� konstants lielums, Matlab vides datu rinda, reprezent�jot k�du 
slodzes profilu u.tml., vai ar� ar sign�lu no AVS, imit�jot reostatu. Bloka izeja ir 
pretest�b� pl�stoša str�va, Iout kuru apr��ina, izmantojot atgriezenisko saiti no kopnes 
sprieguma un maina z�mi ar bloku “Invert”, lai kopnes sprieguma apr��ina integr�l� t� 
tiktu at�emta, t.i. modelis darbojas k� str�vas pat�r�t�js (skat. 2.11. att., a). Modelim ir 
viena vad�bas ieeja slodzes att�lin�tai iesl�gšanai Mode (0 – izsl�gts, 1 – iesl�gts), 
str�vas izeja piesl�gšanai pie sp�ka kopnes un kontroles sign�lu izeja uz AVS 
atgriezenisko saiti. Kontroles sign�li ietver izejas str�vu Iout, A, slodz� pat�r�to jaudu 
Pout, W, lietder�gi pat�r�to ener�iju kopš simul�cijas s�kuma Wout, kWh un darba rež�ma 
vad�bas ieejas v�rt�bu. Str�va, jauda un ener�ija ir negat�vi lielumi. 

Akt�vie pat�r�t�ji jeb slodžu sp�ka interfeisi nodrošina elektrisk�s ener�ijas ar 
nepieciešamajiem parametriem p�rvad�šanu no centr�l�s l�dzstr�vas kopnes (spriegums, 
str�va, frekvence) uz daž�d�m slodz�m. Izmantojot daž�das konfigur�cijas pusvad�t�ju 
p�rveidot�jus, neatkar�gi no sprieguma l�me�a sv�rst�b�m galvenaj� kopn� noteikt�s 
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robež�s ir iesp�jams nodrošin�t atbilstošu parametru elektroener�iju izej�. T�p�c 
akt�vais pat�r�t�js tika model�ts k� konstantas jaudas pat�r�t�js (2.11. att., b), t.i. notur 
konstantu jaudu Pout pie main�ga kopnes sprieguma Udc, regul�jot izejas str�vu Iout 
Papildus ar konstantu parametru var nor�d�t pat�r�t�ja lietder�bas koeficientu, p�c kura 
modelis apr��ina un padod uz izeju zudumu jaudu. Slodz� pat�r�t� str�va Iout jau iek�auj 
zudumus. Model� pielietot�s sakar�bas dotas (2.4). Pload bloka ieej� tiek uzdota k� 
pozit�vs lielums, ta
u t�l�k apr��inos tam maina z�mi, lai ieg�tu negat�vus Iout kopnes 
sprieguma apr��inam un slodzes jaudas un ener�ijas m�r�jumus. Zudumu jauda ir 
pozit�vs lielums. 
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kur tsim – simul�cijas laiks, s 
 � – sp�ka interfeisa lietder�bas koeficients, % 

Mode�a ieej� uzdod kopnes spriegumu, piepras�to pat�r�t�ja jaudu Pload, W un 
vad�bas ieeju Mode ar tiem pašiem sign�liem k� konstantas pretest�bas pat�r�t�jam. 
Izej� ir centr�laj� kopn� pat�r�t� str�va Iout, A un kontroles sign�lu vektors: izejas 
str�va, piepras�t� pat�r�t�ja jauda, sp�ka interfeisa zudumu jauda Plos, W, lietder�gi 
pat�r�t� ener�ija kopš simul�cijas s�kuma Wout, kWh un darba rež�ms Mode. Maksim�lo 
piepras�to jaudu Pload ieej� ierobežo ar pies�tin�juma bloku. 

Re�los sp�ka interfeisos tehniskaj� dokument�cij� bez nomin�l� ar� uzdod 
minim�lo un maksim�lo ieejas spriegumu, kurus p�rsniedzot nav iesp�jams nodrošin�t 
izej� elektroener�iju ar defin�tiem parametriem. Ja šis diapazons centr�laj� kopn� tiek 
p�rsniegts, tas noz�m�, ka nav izpild�ts AVS uzdevums – Udc l�me�a nodrošin�šana. 
Šaj� gad�jum� nav noz�mes turpin�t simul�ciju un t� tiek p�rtraukta, izmantojot mode�a 
verifik�cijas bloku Udc sign�la diapazonam. Simul�cija tiek p�rtraukta, ja 

� �maxmin ; dcdcdc UUU � . 

Uzkr�t elektroener�iju kombin�taj� sist�m� ar l�dzstr�vas kopni var divos veidos: 
izmantojot kopn� tieši sl�gtus akumulatorus, kuru spriegums atbilst p�r�jo kopn� sl�gto 
iek�rtu nomin�lajam spriegumam vai izmantojot speci�lus sp�ka interfeisus, kurš 
apvieno gan elektroener�ijas avota, gan pat�r�t�ja elementus un nodrošina ener�ijas 
pl�smu gan virzien� uz centr�lo kopni, gan uz uzkr�j�ju. Divvirzienu darb�bas sp�ka 
interfeisa modelis par�d�ts 2.12. att. Šeit un turpm�k “virzien� uz kopni” noz�m�, ka 
ener�ijas pl�sma sp�ka interfeis� ir no uzkr�j�ja uz kopni, bet “virzien� no kopnes” 
noz�m�, ka ener�ijas pl�sma ir no kopnes uz uzkr�j�ju. 

Modelis sast�v no iepriekš apskat�tajiem vienvirziena sp�ka interfeisa un akt�v� 
pat�r�t�ja blokiem. Ieej� ir kopnes spriegums Udc, pieejam� �eneratora jauda PG, jauda 
virzien� no kopnes Pload un vad�bas sign�lu mas�vs c, kurš ietver ur, ir, atbalsta v�rt�bas 
virzien� uz kopni un no kopnes no�emam�s un uz uzkr�j�ju padodam�s jaudas atbalsta 
v�rt�bu pr, k� ar� darba rež�ma ieeju Mode (0 – izsl�gts, 1 – iesl�gts un darbojas virzien� 
uz kopni, 2 – iesl�gts un darbojas virzien� no kopnes).  
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Mode�a izejas ir kopn� padot� vai pat�r�t� str�va Iout un jaudas Ptot/ PG. Izejas 
sign�lu z�me ir atkar�b� no darba rež�ma. Ptot par�da jaudu, ar kuru interfeiss slogo 
uzkr�j�ju, PG – uzkr�j�ja uzl�dei pieejam� jauda. Izeja Ptot/PG nodrošina no kopnes 
pat�r�t�s un pieg�d�t�s jaudas sign�lu pl�smu uz piesl�gto �eneratoru vai uzkr�j�ju. 
Kad sp�ka interfeiss darbojas virzien� no kopnes, Ptot/PG < 0 jeb uzkr�j�js tiek uzl�d�ts 
un PG ir konstanta uzdot� jaudas atbalsta v�rt�ba, t� par�da jaudu, kura ir pieejama 
uzl�dei. Kad sp�ka interfeiss darbojas virzien� uz kopni, Ptot/PG > 0 jeb uzkr�j�js tiek 
izl�d�ts, sign�ls ir izejas elektrisk�s jaudas un zudumu jaudas summa no bloka “Cx”. 
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2.11. att. Slodze ar konstantu pretest�bu (a) un ar konstantu jaudu (b) 

Kontroles izej� tiek apvienoti iepriekš aprakst�tie abu pamatbloku kontroles 
m�r�jumu sign�li, iz�emot Uout, Plos un Wout, kuri tiek multipleks�ti abiem blokiem kop� 
un vad�bas sign�la vektora kopiju, kura tiek padota no kop�j�s ieejas “c”. Kontroles 
sign�ls Ptot par�da kop�jo no �eneratora pa�emto jaudu, Pout – sp�ka interfeisa izejas 
elektrisko jaudu, bet Ploadtot reprezent� no kopnes pa�emto jaudu. T�pat tiek apvienoti 
vienvirziena sp�ka interfeisa un slodzes parametri: Rii; Ps; Uoutmax; Ioutmax; (darba 
rež�mam virzien� uz kopni); Pchmax; Uinmin; Uinmax un lietder�bas koeficients � (%), kas 
attiecas uz darba rež�mu virzien� no kopnes.  

Ener�ijas izeja Wout tiek integr�ta neatkar�gi katram darba rež�mam un k� sign�ls 
ir nolas�ma tikai attiec�gaj� rež�m�. Divvirzienu sp�ka interfeisa pievienošana 
uzkr�j�jam par�d�ta 2.15. att., divvirzienu sp�ka interfeiss – BC1 un uzkr�j�js – A1. 

a) 

b) 
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Mode       1: On (Uref, Iref)

                 2: On (Pgoutref)

0: Off
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2.12. att. Divvirzienu darb�bas sp�ka interfeisa modelis 

Lai p�rbaud�tu divvirzienu p�rveidot�ja darb�bu šaj� model�šanas posm�, tika 
izstr�d�ts visp�r�gs ide�la uzkr�j�ja modelis. Uzkr�j�js satur vienu jaudas ieeju, kuru 
ierobežo, lai model�tu maksim�lo un minim�lo uzkr�j�ja uzl�des jaudu, un maina z�mi, 
lai saska�otu ener�ijas integratoru ar divvirzienu sp�ka interfeisa izejas sign�lu Ptot/PG, 
t.i., Pin < 0 uzl�dei un Pin > 0 – izl�dei. Integratora v�rt�ba par�da ener�ijas daudzumu 
uzkr�j�j�, Ws. Funkcija PG (W) apr��ina maksim�lo pieejamo uzkr�j�ja izl�des jaudu 
PG atkar�b� no uzkr�t�s ener�ijas daudzuma absol�taj�s vien�b�s – SOC, kWh. PG 
ierobežo l�dz uzdotai maksim�lai izl�des jaudai Pdchmax ar “Saturation1” un pievieno 
attiec�gajai divvirzienu sp�ka interfeisa ieejai. Izeja paredz�ta sp�ka interfeisa darba 
rež�mam virzien� uz kopni. 

Izeja Pload par�da uzkr�j�ja uzl�dei vai izl�dei re�li pat�r�to jaudu (z�me pret�ja 
PG). Sign�lu ierobežo “Saturation” bloks p�c robež�m Pdchmax (maksim�l� izl�des jauda) 
un Pchmax (maksim�l� uzl�des jauda). 

Uzkr�j�jam nav vad�bas sign�lu, uzl�des/izl�des procesu vada caur sp�ka 
interfeisu (praktiski tas tiek realiz�ts k� uzl�des kontrolleris, piem�ram, akumulatoram). 
Uzkr�j�jam nav vad�bas ieeju. Kontroles sign�lu vektor� “m” iek�auti pašreiz�jais 
uzkr�tais ener�ijas daudzums SOC. Visp�r�gs ide�la uzkr�j�ja modelis par�d�ts 2.13. att.  
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2.13. att. Ide�la uzkr�j�ja modelis 

Divvirzienu sp�ka interfeisa modelis veidots t�, lai to var�tu izmantot ne tikai ar 
uzkr�j�jiem, bet ar� p�ros, kas dod iesp�ju paplašin�t kombin�t�s elektroapg�des 
sist�mas modeli un organiz�t divvirzienu ener�ijas pl�smu starp div�m kopn�m (skat. 
2.14. att.).  
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2.14. att. Divu centr�lo kop�u sasl�gšanas koncepts ar divvirzienu  

darb�bas sp�ka interfeisu mode�iem 

Šaj� gad�jum� vienam p�rveidot�jam vienm�r j�darbojas �eneratora rež�m�, bet 
otram – pat�r�t�ja rež�mam, t.i. Mode vad�bas sign�liem j�b�t pret�j�s f�z�s vai abiem 
izsl�gtiem. Ieejas sign�li Pload un PG tiek �emti v�r� atbilstoši darba rež�mam. PG 
papildus tiek invert�ts, jo sap�rot� sp�ka interfeisa Ptot/PG izeja ir negat�va, ja tas no�em 
jaudu no kopnes un padod uz otru p�rveidot�ju. 2.1. tabul� dota abu sp�ka interfeisu 
vad�bas sign�lu patiesumv�rt�bu tabula un atbilstoš� ener�ijas pl�sma starp kopn�m A 
un B.  

Model� savienojumam starp div�m kopn�m tiek izmantoti divi nodal�ti 
divvirzienu darb�bas sp�ka interfeisi, ta
u praktisk� realiz�cij� t� var b�t viena iek�rta. 
Jaudas sign�lus starp sp�ka interfeisiem var izmantot ar�, lai model� apvienotu 
l�dzstr�vas un mai�str�vas kopnes, ta
u tad ir j�veido sp�ka interfeisa modelis ar 
mai�str�vas izeju (spriegums, str�va, frekvence, f�ze).  

2.1. tabula 
P�r� sl�gto divvirziena darb�bas sp�ka interfeisu vad�bas  

sign�lu patiesumv�rt�bu tabula  

BC1 sign�li BC2 sign�li 

Mode PG Pload Pout Mode PG Pload Pout 

Ener�ijas 

pl�sma starp 

kopn�m 

1 >0 N/A >0 2 N/A >0 - pr B�A 
2 N/A >0 -pr 1 >0 N/A >0 A�B 
0 N/A N/A 0 0 N/A N/A 0 N/A 



 63

2.2.3. Kombin�t�s elektroapg�des sist�mas imit�ciju mode�a kopskats 

Šaj� noda�� dots kopsavilkums par l�dzstr�vas kopnes iek�rtu mode�iem, izveidots 
autonom�s kombin�tas elektroapg�des sist�mas abstrakts modelis HPS0 (skat. 
2.15. att.). Model� iek�auti: l�dzstr�vas kopnes bloks “DC bus” vienvirziena darb�bas 
sp�ka interfeiss (l�dzstr�vas p�rveidot�js vai regul�jams taisngriezis) C1 ar piesl�gtu 
�eneratoru “Pgen” bloku ar maksim�lo jaudu 100 W; past�v�gi iesl�gta slodze L1, 
slodzes lielumu uzdod ar vienm�r�gi sadal�tu gad�juma skaitli interv�l� 5..20 W ar 
diskretiz�cijas periodu 10 s; divvirzienu sp�ka interfeiss (divvirzienu l�dzstr�vas 
p�rveidot�js vai regul�jams taisngriezis/invertors) un ide�ls uzkr�j�js ar maksim�lo 
uzl�des/izl�des jaudu 100 W. Abiem sp�ka interfeisiem str�vas izejas iekš�j� pretest�ba 
Rii = 105 �, pašpat�ri�š Ps = 0.2 W, izejas Umax = 60 V, Imax = 10 A, BC1 efektivit�te 
virzien� no kopnes un slodzes p�rveidot�ja efektivit�te � = 95 %. Vis�m iek�rt�m 
padoti vad�bas sign�li – atbalsta v�rt�bas un rež�ma p�rsl�gi. Kopnes kapacit�te ir 
1000 �F. 
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2.15. att. Abstrakts l�dzstr�vas kopnes modelis HPS0 ar sp�ka interfeisu,  

slodzi un ide�lu uzkr�j�ju 

Sh�mas darb�bas scen�rijs ir sekojošs. Kop�jais simul�cijas ilgums – 400 s. 
S�kuma nosac�jumi: BC1 – sprieguma avota rež�m� ar ur = 12 V un str�vas 
ierobežojumu ir = 2 A, C1 – izsl�gts, slodze L1 – iesl�gta, uzkr�j�js A1 – ar 2.78 Wh 
s�kuma ener�ijas l�meni. P�c 180 s tiek piesl�gts C1 ar ur = 12 V, ir = 5 A. V�l p�c 20 s 
BC1 tiek p�rsl�gts pat�r�t�ja rež�m� ar pr = 10 W un s�k l�d�t uzkr�j�ju (skat. 
2.16. att.). Piesl�dzoties C1 180. sekund� (pie slodzes 8 W) p�c p�rejas procesa uzdoto 
kopnes spriegumu 12 V joproj�m notur BC1 ar str�vu 0.35 A, p�rejas procesa laik� C1 
kompens� BC1 izeju un C1 izejas str�va statisk� rež�m� ar� k��st 0.35 A (notiek avotu 
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str�vu dal�šana). Slodzes str�va pie uzdot�s jaudas 8 W un 5 % zudumiem blok� L1 ir  
–0.7 A.  

P�c 200 simul�cijas sekund�m BC1 tiek p�rsl�gts uz virzienu no kopnes un s�k 
l�d�t A1 ar jaudu pr = 30 W. No kopnes tiek pat�r�ta konstanta str�va –2.63 A, kop� ar 
5 % zudumiem pie kopnes sprieguma 12 V tiek pat�r�ti 31.5 W. L�d�šanas un kopnes 
slodzes jaudu (7 W 200. sekund�) kompens� C1 ar 3.25 A. Uzkr�j�js l�dz 200. sekundei 
izl�d�j�s l�dz 2.09 Wh, simul�cijas beig�s uzkr�j�j� ir 3.76 Wh. 
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2.16. att. Abstraktas sist�mas simul�cijas rezult�ti 

Udc – kopnes spriegums; Idc – kopnes str�va; IBC1, IC1 – attiec�go sp�ka interfeisu str�vas; SOCA1 – 
ener�ijas daudzums uzkr�j�j�; Pload – slodzes jauda 

Model�to sp�ka interfeisu, slodžu un l�dzstr�vas kopnes ieeju, izeju un konstanto 
parametru kopsavilkums par�d�ts 2.2. tabul�. 

2.2. tabula 
Model�to l�dzstr�vas kopnes iek�rtu kopsavilkums 

Iek�rta Ieejas* Izejas* Parametri* Apz�m�jums 

L�dzstr�vas 
kopne 

Idc Udc Cdc; Uinit 
Idc Udc

DC bus  

Vienvirziena 
darb�bas 

sp�ka 
interfeiss 

Mode�a sign�li: 
Udc; Pg. 

Vad�bas sign�li: 
ur; ir; Mode  
(0 – izsl�gts,  

1 – izejas 
regul�šana  
p�c ur, ir). 

 

Mode�a sign�li: 
Iout; Ptot. 

Kontroles sign�li: 
Uout; Iout; Pout; 

Plos; Wout (kWh); 
vad�bas sign�lu 

vektors; PG. 

Rii; Ps; 
Uoutmax; 
Ioutmax. 

Udc

Pg

c

Iout

Ptot

m

Cx
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2.2. tabulas nobeigums 
 

Iek�rta Ieejas* Izejas* Parametri* Apz�m�jums 

Konstantas 
pretest�bas 

slodze 

Mode�a sign�li: 
Udc; R. 

Vad�bas sign�li: 
Mode  

(0 – izsl�gts,  
1 –  iesl�gts). 

Mode�a sign�li: 
Iout. 

Kontroles 
sign�li: 

Iout; Pout; Wout 
(kWh); Mode. 

- 

Udc

R

Mode

Io

m

Rx  

Konstantas 
jaudas slodze 

Mode�a sign�li: 
Udc; Pload. 

Vad�bas sign�li: 
Mode  

(0 – izsl�gts,  
1 – iesl�gts). 

Mode�a sign�li: 
Iout. 

Kontroles 
sign�li: 

Iout; Ptot; Plos; 
Wout (kWh); 

Mode. 

Pmax; � (%); 
Uinmin; Uinmax. 

Udc

Pload

Mode

Iout

m

Lx  

Divvirzienu 
darb�bas 

sp�ka 
interfeiss 

Mode�a sign�li: 
Udc; PG; Pload 

Vad�bas sign�li: 
ur; ir; pr; Mode  
(0 – izsl�gts,  

1 – izejas regul�šana  
p�c ur, ir,  

2 – izejas regul�šana 
p�c pr). 

Mode�a sign�li: 
Iout; Ptot. 

Kontroles 
sign�li: 

Uout; Pout; PG; 
Ploadtot; Iout; Plos; 

Wout (kWh); 
vad�bas sign�lu 

vektors. 

Rii; Ps; 
Uoutmax; 

Ioutmax; Pchmax; 
Uinmin; Uinmax; 
� (%). 

Udc

Pg

Pload

c

Iout

Ptot/Pg

m

BCx  

Ide�ls 
ener�ijas 
uzkr�j�js 

Mode�a sign�li: 
Pin. 

Mode�a un 
kontroles 
sign�li: 

PG; Pload; SOC 

(kWh). 

Pchmax; 
Pdchmax; 
SOCinit 

(kWh). 

Pin

Pg

Pload

m

AIx  
*Visas m�rvien�bas SI sist�m�, ja nav nor�d�ts cit�di 

2.2.4. AVS interfeisa realiz�cija 

Ir tr�s galvenie meh�nismi, ar kuru pal�dz�bu var veidot interfeisu un nodrošin�t 
savstarp�jo datu apmai�u starp AVS modeli .NET vid� un dal�t�s �ener�šanas sist�mas 
modeli Simulink vid� (Phan, 2004): 

�� nepieciešam�s matem�tisk�s funkcijas, mode�i utt. tiek saglab�ti Matlab M-fail�, 
kuru nokompil� uz Windows *.dll bibliot�ku. C# kods veido interfeisu ar 
bibliot�ku, izmantojot ietvarklasi (wrapper); 

�� C# kods ievada datus, izsauc funkcijas, veic citas darb�bas un nolasa datus tieši 
no Matlab darba vides, izmantojot jau gatavu ietvarklasi; 

�� C# kods izmanto COM (Component Object Model) objektu, kuru �ener� no  
M-faila ar Matlab COM Builder, ar� tiek izmantota ietvarklase. 

.NET vid� izstr�d�t� AVS mode�a valid�cijas un test�šanas vajadz�b�m tika 
izv�l�ta otra metode, jo t� ir visvienk�rš�k realiz�jama, nav nepieciešam�ba veidot 
starpniekobjektus vai bibliot�kas. T�pat š�s metodes priekšroc�ba ir t�, ka var viegli 
veikt izstr�des laika izmai�as (uzlabošanu, atk��došanu) paral�li ab�s vid�s. Ja Simulink 
modeli darbina pa solim, tad .NET vid� ir iesp�jams veikt ar� izpildes laika atk��došanu. 
Tr�kums ir tas, ka šai metodei ir nepieciešama instal�ta Matlab vide, bet t� k� AVS 
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interfeisu nav paredz�ts izmanto gatav� lietojumprogrammas risin�jum�, tad tas izv�li 
neietekm�ja. Matlab funkciju izsaukšanai no C# koda izmantots Matlab Compiler V4 
r�ks (Version 4.0 (R14) Matlab Compiler), no libmx.dll bibliot�kas un 
UtilityMatlabCompilerVer4.MatlabCSharp ietvarklase (Phan, 2004). Piek�uve Simulink 
modelim savuk�rt realiz�ta ar Matlab vides standarta funkcijas SIM('model', timespan, 
options, ...) pal�dz�bu. Funkcija sa�em k� parametrus ce�u uz Simulink modeli, 
simul�cijas laika periodu, konfigur�ciju un ieejas v�rt�bas; atgriež simul�cijas rezult�tu: 
laika un mode�a izejas sign�lu vektorus. Darb� apskat�t� autonom�s kombin�t�s 
elektroapg�des sist�mas AVS mode�a test�šanas vides elementi par�d�ti 2.17. att. 

Augst�k� l�me�a vad�ba - .NET lietojums

Kontrollera

programma

MATLAB darba vide,

Simulink

Grafiskais lietot�ja

interfeiss, I/O uz

failu

I/O uz

Matlab

darba vidi

Iek�rtu

klašu

bibliot�ka

MATLAB

Compiler

V4 ietvars

Objekta, izpildiek�rtu un

sensoru mode�i

libmx.dll
bibliot�ka

Neatkar�gie ieejas

lielumi
Konfigur�cija

 

2.17. att. AVS mode�a simul�cijas vide, izmantojot SIL metodi  

 – vad�bas un perturb�ciju sign�li;  – atgriezenisk�s saites sign�li;  
 – simul�cijas rezult�ti;  – simul�cijas ieejas 

Autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�mas modelis ir izveidots un simul�ts 
Matlab Simulink vid�, bet test�jam� AVS ir realiz�ta .NET vid�, izmantojot C# valodu 
un objektorient�to pieeju. Visi neatkar�gie ieejas lielumi (slodzes jaudas grafiks, v�ja 
�trumi, saules starojums u.c.) tiek padoti caur Matlab darba vides main�gajiem. 

Lai realiz�tu SIL pieeju un dotu iesp�ju test�t un atk��dot AVS programmat�ru, 
kas tiek darbin�ta cit� vid�, Simulink modelis ir veidots ar ieejas un izejas portiem, kas 
tiek savienoti ar Matlab darba vides main�gajiem, nor�dot mode�a konfigur�cij� 
(“Simulation>Configuration Parameters” dialoglog�) šo main�go nosaukumus – mas�vi 
“In” un “Out”. Sign�li tiek organiz�ti, izmantojot multipleksorus un iev�rojot iek�rtu 
piesl�gšanas sec�bu, t.i. ieeju sec�bai j�sakr�t ar izej�m. Sist�mas modelis atbilstošs 
2.2.3. noda�� apskat�tajam ar AVS interfeisu par�d�ts 2.18. att. Slodzes avotam 
gad�juma skait�a �eneratora viet� neatkar�g� ieejas lieluma demonstr�cijas nol�kos 
izmantota ieeja no Matlab darba vides main�g�, kas ar� satur gad�juma skait�u virkni ar 
periodu 10 s, 1000 s garum�. Ieejas multipleksor� nor�d�ts, ka BC1 vad�bas sign�la 
platums ir 4, C1 – 3 un L1 attiec�gi 1. 

Augst�k� l�me�a vad�bas programmai ir nepieciešama inform�cija par Simulink 
modeli: model� ietvert�s iek�rtas, to skaits, savstarp�jie savienojumi, parametri, k� ar� 
vad�bas un kontroles sign�li. Teor�tiski, izmantojot Matlab darba vides funkcijas, šo 
inform�ciju var ieg�t autom�tiski tieši no nor�d�t� Simulink mode�a, ta
u š�das 
funkcionalit�tes realiz�cija izr�d�j�s p�r�k darbietilp�ga, jo ir j�apskata un j�analiz� liels 
skaits daž�du Simulink bloku veidu. L�dz ar to š� darba ietvaros inform�cija par 
Simulink mode�a konfigur�ciju, kas attiecas tieši uz p�t�juma ietvaros izstr�d�tajiem 
HPS mode�u blokiem tiek padota uz .NET vides programmu speci�li izstr�d�tu XML 
(Extensible Markup Language) form�ta konfigur�cijas failu veid�. Ir izmantoti divu 
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veidu XML konfigur�cijas faili: metadatu fails, kas satur inform�ciju par visiem 
pieejamajiem kombin�t�s elektroapg�des iek�rtu mode�iem (l�dzstr�vas kopne, sp�ka 
interfeisi, slodzes utt.); un datu fails, kas satur inform�ciju par konkr�to modeli. 

1

Out

simout

To Workspace

100

Pgen

L1 data

Udc

Pload

Mode

Iout

m

L1

[A]

Goto

[A]

From

Idc Udc

DC bus

Udc

Pg

c

Iout

Ptot

m

C1

Udc

Pg

Pload

c

Iout

Ptot/Pg

m

BC1

Add1

Pin

Pg

Pload

m

AI1

1

In

BC1 v adiba

L1 v adiba

A1 kontrole

BC1 kontrole

BC1 kontrole

C1 kontrole

L1 kontrole

C1 v adiba

 

2.18. att. HPS0 modelis ar main�go vektoriem inform�cijas apmai�ai SIL rež�m� 

Metadatu fails tika veidots, �emot par pamatu 2.2. tabulu un p�r�jo l�dzstr�vas 
kopnes iek�rtu mode�us (skat. 2.4.noda�u). Metadatu faila fragments, divvirzienu sp�ka 
interfeisam, kurš izmantots 2.2.3. noda�� apskat�taj� abstraktaj� kombin�t�s 
elektroapg�des sist�m�, dots 2.19. att. Iek�rta tiek identific�ta ar tagu 
<SimulinkDevice>. 
 
<SimConfigMetadata> 

<SimulinkDevice> 

<Description>Regul�jams taisngriezis</Description> 

<ModelNo>E1UnidirectConverter</ModelNo> 

<RefDes>C</RefDes> 

<InputsString>x_Ur;x_Ir;x_Mode;</InputsString> 

<NullInputsString>0;0;0;</NullInputsString> 

<OutputsString>x_Uout;x_Iout;x_Pout;x_Plos;x_Wout; 

x_Ur;x_Ir;x_Mode;x_Pg;</OutputsString> 

<ParametersString>x_Rii;x_Ps;x_Uoutmax;x_Ioutmax; 

</ParametersString> 

</SimulinkDevice> 

.... 

</SimConfigMetadata> 

2.19. att. Metadatu faila fragments sp�ka interfeisam 

Konkr�tas sist�mas kofigur�cijas fails tiek kompon�ts no mode�a inform�cijas un 
metadatos aprakst�taj�m iek�rt�m. Mode�a inform�cija ietver ce�u uz mode�a failu, 
mode�a nosaukums, nepieciešam�s Matlab komandas, kuras ir j�izpilda pirms 
simul�cijas, piem�ram, neatkar�go ieejas datu ielas�šana Matlab vides main�gajos un 
Simulink bibliot�ku iel�de. Faila paraugs, kas attiecas uz sist�mu 2.18. att. Dots 
2.20. att. 
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Iek�rtu parametri, piem�ram, maksim�l�s jaudas vai lietder�bas koeficienti tiek 
nor�d�ti XML fail� ar tagu <Parameters> un pec nor�d�tajiem nosaukumiem nolas�ti no 
Simulink mode�a ar funkciju “get_param”. 
<SimConfig> 

<ModelPath>C:\...\HPS0\</ModelPath> 

<ModelName>HPS0_csh_int</ModelName> 

<AdditionalCommands> 

L1data=tdfread('C:\...\HPS0\Eksperiments1\Eksp1ieeja.txt'); 

open('c:\...\HPSlib.mdl'); </AdditionalCommands> 

<Inputs>t_s;BC1_Ur;BC1_Ir;BC1_Pr;BC1_Mode; 

C1_Ur;C1_Ir;C1_Mode; 

L1_Mode</Inputs> 

<NullInputs>0;0;0;0;0;0;0;0;0;</NullInputs> 

<Outputs> 

t_s;BC1_Uout;BC1_Pout;BC1_Pg;BC1_Ptot;BC1_Iout; 

BC1_Plos;BC1_Wout;BC1_Ur;BC1_Ir;BC1_Pr;BC1_Mode; 

C1_Uout;C1_Iout;C1_Pout;C1_Plos;C1_Wout;C1_Ur;C1_Ir;C1_Mode;C1_Pg; 

L1_Iout;L1_Ptot;L1_Plos;L1_Wout;L1_Mode; 

A1_Pg;A1_Pload;A1_SOC; 

</Outputs> 

<Parameters> 

BC1_Rii;BC1_Ps;BC1_Uoutmax;BC1_Ioutmax;BC1_Pmax;BC1_Udcmin; 

BC1_Udcmax;BC1_n; 

C1_Rii;C1_Ps;C1_Uoutmax;C1_Ioutmax; 

L1_Pmax;L1_n;L1_Udcmin;L1_Udcmax; 

A1_Pchmax;A1_n;A1_Pdchmax;A1_SOC0;</Parameters> 

</SimConfig> 

2.20. att. HPS0 simul�cijas konfigur�cijas datu fails  

Simul�cijas konfigur�cijas parametri: simul�cijas algoritma tips (diskr�ts, 
nep�rtraukts), skaitlisk�s risin�šanas algoritma nosaukums (Eilera, Runge-Kutta, 
ekstrapol�cija u.c.) un t� parametri, optimiz�cijas u.c. iestat�jumi tiek nor�d�ti mode�a 
fail�, bet s�kuma st�vok�us un kop�jo simul�cijas periodu padod tieši pirms simul�cijas 
ar Matlab funkciju “simset()”. Bez tam pirms simul�cijas ir nepieciešams nor�d�t 
mode�a konfigur�cij� inerci�lo (integr�jošo un diferenc�jošo, diskr�to atmi�u, darba 
vides ieejas datu bloku u.c.) bloku s�kuma st�vok�us, k� ar� simul�cijas saglab�t beigu 
st�vok�us Matlab vid�, lai izmantotu tos n�kamaj� simul�cijas period�.  

Simulink mode�a simul�cija tiek veikta pa uzdota garuma periodiem ar nor�d�to 
simul�cijas algoritma veidu. Simul�cijas periodi ir AVS sensoru las�šanas un vad�bas 
iedarbju padošanas diskretiz�cijas periodi. Mode�a inicializ�cijas, izejas v�rt�bu 
uzdošanas, simul�cijas un rezult�tu izg�šanas algoritms tiek realiz�ts .NET vid� caur 
UtilityMatlabCompilerVer4.MatlabCSharp ietvarklasi ir sekojošs. 

1. Inicializ� Matlab dzin�ju. 
2. P�riet uz Simulink mode�a direktoriju: cd(’C:\...modelis.mdl’). 
3. Atver nepieciešam�s Simulink bloku bibliot�kas:open(’C:\...HPSlib.mdl’). 
4. Ielasa mode�a ieejas datus no tabulas faila: dati=tdfread(’C:\...dati.txt’). 
5. Aktiviz� Simulink vidi un atver modeli: simulink; modelis.mdl. 
6. Nolasa mode�a bloku parametrus:  

param = get_param('Modela_nosakums/Bloka_nosaukums', 
Parametra_nosaukums'). 

7. Pieš�ir mode�a pirm� so�a ieejas (Matlab vides main�gais), kuras ir nepieciešamas, 
lai var�tu apr��in�t sist�mas inerci�lo bloku s�kuma st�vok�us: In = [1 2, 2 3, ...]. 

8. Defin� mode�a inerci�lo bloku s�kuma st�vok�u main�go, pieš�ir tam v�rt�bu: 
nullStates = Simulink.BlockDiagram.getInitialState; xInitial = nullStates. 
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9. Veic sist�mas simul�ciju ar laiku “periods”, uzdodot sist�mas s�kuma st�vok�us: 
sim('C:\..modelis.mdl', periods, simset('InitialState', xInitial,)). 

10. Saglab� simul�cijas perioda beigu st�vok�us izmantošanai n�kam� perioda s�kuma 
st�vok�os: xInitial = xFinal (t�d�j�di tiek nodrošin�ta mode�a st�vok�u saglab�šana 
uz n�kamo simul�cijas periodu). 

11. Nolasa simul�cijas rezult�tu (datu vektoru, kas reprezent� sist�mas main�gos) no 
Simulink mode�a izej�m caur Matlab vides main�gajiem un saglab� .NET vides datu 
strukt�r� (mas�v�). 

12. Padod simul�cijas rezult�tu mas�vu AVS algoritmam, izpilda algoritmu un saglab� 
t� darba rezult�tu (datu vektoru, kas reprezent� sist�mas vad�bas iedarbes), mas�v�. 

13. Ievieto vad�bas iedarbju vektoru mode�a ieej�s In caur main�go Matlab darba vid�. 
Apr��in�tie vad�bas sign�li tiks padoti uz mode�u ieej�m n�kamaj� simul�cijas 
period�. 

14. Ja turpina simul�ciju ar n�kamo periodu, p�riet uz 8. punktu, ja ir simul�cijas 
p�d�jais periods, saglab� rezult�tus t�l�kai apstr�dei. 

Simul�cijas proces� izmantotie Matlab darba vides main�gie apkopoti 2.3. tabul�. 

2.3. tabula 
Simul�cijas proces� izmantotie Matlab main�gie 

Nosaukums Virziens Apraksts 

In Ieeja 
ieejas double tipa vektors, garums atbilst mode�a 
ieeju skaitam J 

Out Izeja izejas datu strukt�ra 

Out.time Izeja 
simul�cijas so�u skaits, double tipa vektors, 
garumu nosaka izv�l�tais simul�cijas algoritms, t� 
iestat�jumi un simul�cijas perioda garums 

Out.signals.values Izeja 
double tipa matrica [M:K], kur M – simul�cijas 
so�u skaits, K – mode�a izejas sign�lu vektora 
garums 

nullStates Ieeja strukt�ra – mode�a s�kuma st�vok�i 

nullStates.signals Ieeja 
strukt�ra – ietver visu ar mode�a inerci�lajiem 
blokiem saist�to inform�ciju 

xInitial Ieeja 
xFinal Izeja 

mode�a st�vok�i pirms un p�c k�rt�j� simul�cijas 
perioda 

 
Simul�cijas process detaliz�ti uz laika ass par�d�ts 2.21. att. Simul�cijas periods T, 

kuru nor�da pirms simul�cijas, atkar�b� no izv�l�t� algoritma un mode�a sign�lu 
izmai�as �truma tiek sadal�ts pa simul�cijas so�iem sm, l�dz ar to vien�da garuma 
periodiem so�u skaits var atš�irties. Simul�cijas s�kum� tiek padotas izpildiek�rtu ieejas 
iedarbes (vektors ar garumu J). Izejas tiek nolas�tas katra perioda beig�s k� matrica 
[Mi:K], kur Mi ir simul�cijas so�u skaits period� Ti, bet K – mode�a izejas sign�lu skaits. 
Funkcija fc apr��ina n�kam� perioda regul�šanas sign�lus tikai no iepriekš�j� perioda 
p�d�j� so�a izejas sign�liem un atgriež vektoru ar garumu J, kuru nos�ta uz modeli 
n�kam� perioda s�kum�. T�d� veid� tiek pan�kts, ka vad�bas sist�ma nolasa vad�m� 
objekta st�vok�us ar periodu T, kas b�t�b� ir AVS darb�bas periods. T teor�tiski var ar� 
neb�t konstants lielums un to var pagarin�t atkar�b� no vad�m� objekta st�vok�a 
paredzam� izmai�as �truma. T�pat katr� n�kamaj� period� tiek nor�d�ti Simulink 
inerci�lo bloku iepriekš�j� perioda beigu st�vok�i, lai simul�cijas process b�tu 
nep�rtraukts. Simul�cijas rezult�ti tiek apvienoti kop� pa visiem periodiem, ieskaitot 
visus katra perioda so�us. 
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Rezult�ti

... ...

0Tt �0�t

0s 1s 2s 0s

0T 1T 2T NT

�
�

�
N

i

iTt
0

xInitial=nullStates;

In0=[J]

0Ms
1Ms...

xInitial=xFinal;

In1=f
c
(Out0[K])

...

0s
NMs...

Out
0
[K]

Out
0
[M

0
:K]

...

Out
1
[M

1
:K]

Out
2
[M

2
:K]

Out
N
[M

N
:K]

0s
2Ms...

10 TTt 
� �
�

�

�
1

0

N

i

iTt

...

xInitial=xFinal;

In3=f
c
(Out2[K])

Out
2
[K]

xInitial=xFinal;

In
N+1=f

c
(OutN[K])

Out
N
[K]

 

2.21. att. SIL simul�cija ar AVS interfeisu, sign�lu pl�sma uz laika ass 

Ar Simulink mode�a interfeisu saist�t� funkcionalit�te ir realiz�ta “Esimulation” 
klas� (2.22. att.). ESimulation tieši izmanto UtilityMatlabCompilerVer4.MatlabCSharp 
ietvarklasi, lai piek��tu Matlab darba videi un papildina to ar Simulink mode�a 
darbin�šanai nepieciešamaj�m komand�m.  

Klase ir veidota k� visp�r�gs risin�jums un inform�ciju par konkr�tu modeli var 
nodot ar XML failu, izmantojot metodi “LoadModel”. Ir realiz�tas metodes 
“InitModel”, kas sagatavo Matlab vidi simul�cijai, “Run” – veic simul�ciju ar uzdoto 
periodu, “ResetModel” – atjauno mode�a iestat�jumus, st�vok�us un ieejas uz s�kuma 
v�rt�b�m, “ExecuteComand” – izpilda nor�d�to Matlab darba vides komandu. Notikums 
“SimulationCompleted” paredz�ts simul�cijas beigu pazi�ošanai (kad metode “Run” 
beidz darbu) p�r�jiem programmas objektiem. Pie programmas aizv�ršanas klase 
autom�tiski atbr�vo .NET vides nep�rvald�tos resursus, aizver Matlab vidi. 

 

2.22. att. Klase MATLAB Simulink un .NET vides sasaistei 
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Lai realiz�tu 1.6.1. noda�� apskat�to HIL/SIL simul�cijas pieeju, ir nepieciešams 
lo�iski atdal�t AVS kontrollera programmu no attiec�gi aparat�ras/programmat�ras 
komunik�cijas realiz�cijas da�as, t.i. j�nodrošina unific�ts interfeiss jeb saskarne. Š�ds 
interfeiss �autu izmantot vienu un to pašu AVS ar daž�du aparat�ru un simul�cijas 
mode�iem, pie tam, veicot izmai�as vai papildinot AVS programmu, nav nepieciešama 
inform�cija par konkr�tu iek�rtu realiz�ciju. Šo funkcionalit�ti realiz� 
“HardwareInterface” (aparat�ras interfeisa) klase, kas ir s�k�k apskat�ta 2.3. noda��. 

 

2.3. AVS objektu modelis  

AVS programmat�ras realiz�cij� tika izmantota objektorient�t� pieeja un 
kombin�t�s elektroapg�des sist�mas iek�rtu (izplidiek�rtas, sensori, komunik�cijas 
iek�rtas) vad�bai nepieciešam�s metodes un dati tika apvienoti klas�s. Programmas 
izpildes laik� tiek veidoti klašu objekti jeb instances, kas ir re�lu iek�rtu 
programmatisk�s reprezent�cijas. Noteiktas klases instance �auj vad�t un kontrol�t tai 
piesaist�to iek�rtu. Starp klas�m var realiz�t divu veidu saites: mantošana jeb visp�r�gas 
klase metodes un dati tiek izmantoti un papildin�ti ar jauniem cit� klas� un agreg�cija 
jeb vienas klases iek�aušana cit�. Objektorient�t� pieeja un mode�u vad�t� arhitekt�ra 
kombin�to elektroapg�des sist�mu model�šanai un vad�bas programmat�ras izstr�d� ir 
lietota jau iepriekš (Zhu and Lubkeman, 1997, Agostini et.al., 2007, Osadcuks, 2007). 
Šaj� darb� tipveida atjaunojamo resursu �ener�jošo un uzkr�jošo iek�rtu klašu strukt�ra 
tika papildin�ta ar iek�rtu lok�lo kontrolleru un interfeisu HIL un SIL simul�cijas 
metožu realiz�cijai. 

Klašu izstr�d� tika lietota objektorient�tas AVS pieeja, kas programmas statisk�s 
strukt�ras vienk�ršošanai paredz ietvert visas AVS kont�r� ietilpstoš�s iek�rtas un 
veidot izpildiek�rtu klases ar iek�autu lok�lo kontrolleri un atgriezenisk�s saites 
sensoriem (���� �.��., 1999, Douglass, 2007). Š�da pieeja �auj augst�ka l�me�a 
programmas kod� izmantot izpildiek�rtas klasi un ietekm�t AVS objekta st�vokli bez 
nepieciešam�bas zin�t par kontrollera uzb�vi, t� �paš�bu un metožu izmantošanu. 
Kontrolleris, sensori u.c. AVS kont�ra iek�rtas ar� ir organiz�tas klas�s, un tiek 
iek�autas attiec�g�s izpildiek�rtas klas� k� agreg�cijas. Piem�ram, l�dzsprieguma izejas 
sp�ka interfeisa klases programmatiskajam objektam jeb instancei, ir piesaist�ta re�la 
sp�ka interfeisa iek�rta, kura sast�v no str�vas un sprieguma sensoriem, izejas str�vas 
un sprieguma kontrollera un komunik�cijas interfeisa. Visp�rin�t� programmat�ras 
klases instances un re�l�s iek�rtas sasaiste (p�c ���� �.��., 1999) par�d�ta 2.24. att. 
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2.23. att. Izpildiek�rtas klases instances (objekta) sasaiste  

ar re�lu izpildiek�rtu objektorient�taj� AVS (p�c �	
� � �
., 1999) 
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Izpildiek�rtas klase un t�s agreg�cijas dod piek�uvi re�l�s izpildiek�rtas (AVS 
kont�ra iek�rtu grupas) vad�bas datiem un metod�m neatkar�gi no re�lo iek�rtu 
izpild�juma: centraliz�ta vai dal�ta. Centraliz�t� izpild�jum� kontrollera, sensora un 
izpildiek�rtas funkcionalit�te tiek realiz�ta jau paš� sp�ka interfeis�. Piem�ram, saules 
bateriju vad�bas un akumulatoru kontrolleri (l�dzstr�vas izejas sp�ka interfeisi) Steca PR 
un Steca Solarix tiek veidoti vienot� blok� piesl�gšanai pie saules baterijas, l�dzstr�vas 
slodzes un neatkar�gai akumulatoru l�d�šanai. Dal�taj� izpild�jum� AVS kont�ra da�as 
fiziski var neatrasties vien� iek�rt�. Šaj� gad�jum� inform�cijas apmai�a starp AVS 
kont�ra iek�rt�m iesp�jama gan caur objektorient�to vad�bas sist�mu, izmantojot ciparu 
t�klu, gan ar� neatkar�gi, izmantojot lok�lu datu apmai�as kan�lu. K� piem�ru var min�t 
Steca Tarom un Power Tarom kombin�to sist�mu akumulatoru uzl�des kontrollerus, 
kuros paredz�ta vienlaic�ga akumulatoru l�d�šana no vair�kiem avotiem. Vad�bas 
atgriezenisk�s saites realiz�cijai min�tajos kontrolleros no katra akumulatora l�d�šanas 
zara tiek izmantoti atseviš�i str�vas sensori. 

Izpildiek�rtas un uz to attiecin�m� kontrollera un sensora (vai vair�ku sensoru) 
apvienošana vien� klas� dod iesp�ju augst�ka l�me�a vad�bas un kontroles programmai, 
kas izmantos šo klasi, ne tikai iestat�t elektrisk�s str�vas parametrus izej� un main�t 
darba rež�mus, bet ar� nolas�t pašreiz�jo iek�rtas sensoru statusu. B�t�b� tiek realiz�ta 
m�rinstrumenta funkcionalit�te, un nolas�tais lielums var tikt izmantos ar� citu klašu 
iek�rtu vad�bai. T�d�j�di tiek pan�kts, ka atseviš�a izpildiek�rtas klase dod piek�uvi 
atseviš�ai apakšsist�mai ar lok�lo autom�tisko vad�bu. Š�da apakšsist�ma ir da�a no 
komplic�tas sist�mas ar dal�tu autom�tisko vad�bu. Centraliz�tas elektrisk�s kopnes 
gad�jum� katrs sp�ka interfeiss atseviš�i var ietekm�t kopnes k� AVS objekta 
elektriskos lielumus, balstoties uz lok�lo vad�bas likumu. Augst�k� l�me�a AVS 
uzdevums ir saska�ot visu elektriskajai kopnei piesl�gto iek�rtu darb�bu, pan�kot 
nepieciešamo ener�ijas pl�smu starp �eneratoriem, pat�r�t�jiem un uzkr�j�jiem. 

2.25. att. par�d�ts vienk�ršots vad�bas programm� izmantoto klašu semantiskais 
t�kls. Izv�rsta izstr�d�s programmas statisk� strukt�ra .NET klašu diagrammas veid� 
dota 1. pielikum�. Iek�rtu klasifik�cijas pamat� ir abstrakta klase “Device” (abstrakta 
klase ir paredz�ta tikai programmas koda struktur�šanai, programm� nav iesp�jams 
veidot abstraktas klases instances). Lai nodrošin�tu unific�tu datu apmai�as meh�nismu 
ar AVS kont�ra iek�rt�m vai to imit�ciju mode�iem, “Device” satur aparat�ras 
interfeisu veidojošo abstrakto klasi “HardwareInterface” (skat. 2.25. att.). Bez tam klas� 
“Device” iek�autas metodes un dati, kuri attiecin�mi uz vis�m iek�rt�m: iesl�gšana, 
izsl�gšana, modelis, lietder�bas koeficients, identifikators sl�guma sh�m�, karodzi�i 
darb�bas st�vok�a nor�dei (iek�rta izsl�gta vai darbojas, k��me komunik�cij� vai 
darb�b�), k� ar� notikumi iek�rtas st�vok�a izmai�u apzi�ošanai programm� (Osad	uks 
un Gali�š, 2007). 

Klase “HybridPowerSystem” satur “Device“ tipa sarakstu, kuru programmas 
izpildes laik� aizpilda ar konkr�t� sist�m� lietoto iek�rtu (v�ja �enerators, 
d�ze��enerators, akumulators, sprieguma, str�vas sensori utt.) klašu instanc�m. 
Kombin�t�s elektroapg�des segmentu l�me�a vad�bas un kontroles funkcionalit�te, tiek 
realiz�ta “HybridPowerSystem“ l�men� un paliek nemain�ga, neatkar�gi no t�, vai 
Device instanc�m piesaist�tas re�las iek�rtas, to fizik�lie vai virtu�lie mode�i. 

No “Device“ manto jeb to paplašina klases “PowerDevice“, kas ir visu sp�ka 
izpildiek�rtu visp�rin�jums, un daž�du veidu sensori. Abstrakt� klase “PowerDevice“ 
satur iek�rtas nomin�l�s, maksim�las un moment�n�s jaudas laukus. No “PowerDevice“ 
savuk�rt manto daž�da veida kombin�t�s elektroapg�des iek�rtu grupas reprezent�jošas 
abstrakt�s klases ener�ijas uzkr�j�jiem, v�ja �eneratoram, fotoelektriskajam 
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�eneratoram, slodzei, iekšdedzes �eneratoram un sp�ka interfeisam. Šaj� l�men� klašu 
strukt�ru var papildin�t ar� ar citu veidu sp�ka iek�rt�m. Abstrakt�s sp�ka iek�rtu grupu 
klases paplašina divu grupu klases (skat. 2.24. att.). Klases 2.4. noda�� apskat�to iek�rtu 
imit�ciju mode�iem ir 3. grup�, bet 4. grup� – klases 3.1. noda�� apskat�tajam l�dzstr�vas 
kopnes fizik�l� mode�a sp�ka interfeisiem “Buck1” un slodzes l�me�u p�rsl�gšanas 
relejiem “KR100”. Vis�m Simulink iek�rtu imit�cijas mode�u klas�m nosaukum� ir 
prefikss “E1”. Klases “E1UnidirectConverter“, “E1BidirectConverter“, “E1Inverter“, 
“E1Heater“ un “E1IdealAccumulator“ dod iesp�ju vad�t 2.2. noda�� apskat�tos sp�ka 
interfeisus, konstantas jaudas un pretest�bas slodzes un ide�lo ener�ijas uzkr�j�ju. 
Klases izv�rst� veid� par�d�tas 2. pielikum�. 
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2.24. att. Kombin�t�s elektroapg�des sist�mas iek�rtu klašu semantiskas t�kls 

1 – kombin�t�s elektroapg�des sist�mas klases; 2 – sensoru klases; 3 – atseviš�u iek�rtu imit�cijas 
mode�u klases; 4 – atseviš�u iek�rtu fizik�lo mode�u klases; 5 – klases aparat�ras interfeisa realiz�cijai 

Sensori tiek realiz�ti izpildiek�rtu klas�s atkar�b� no to veida (str�vas/sprieguma 
sensori sp�ka interfeisos, anemometrs v�ja �eneratoram, degvielas l�me�a sensors 
d�ze��eneratoram utt.). Šim nol�kam izmantots .NET vides programmatisko interfeisu 
meh�nisms. K� sensori var tikt izmantotas ar� fiziski nodal�tas iek�rtas. Šaj� gad�jum� 
katram sensora veidam un modelim ir j�veido atbilstošas klases un agreg�cijas ar 
izpildiek�rt�m, kuras izmanto attiec�gos sensorus sav� AVS kont�r�. 

Klašu strukt�ra veidota, lai t� atbalst�tu gan HIL un SIL simul�cijas pieejas, gan 
ar� b�tu izmantojama ar re�l�m iek�rt�m. To nodrošina klase “HardwareInterface“ (skat. 
2.25. att.). “HardwareInterface“ ir abstrakta klase, kura satur elementu prototipus 
inform�cijas apmai�ai ar AVS kont�ra iek�rt�m: metodes Read, un Send attiec�gi datu 
sa�emšanai/s�t�šanai, notikumus “DataReceived“ un “DataSent“ apzi�ošanai par 
sa�emšanas/s�t�šanas oper�ciju beig�m, k� ar� notikumu “CommError“, kas pazi�o par 
k��du komunik�cijas laik� (iek�rta neatbild, nepareizs komandas form�ts utml.). 
“Read“, un “Send“ metodes sazi�ai ar iek�rt�m visp�r�g� gad�jum� izmanto “object“ 
datu tipu (pamata atsauces datu tips .NET vid�). Metodes “Send object“ tipa parametrs 
satur m�r�a iek�rtas vad�bas komandas un datus, kuri tieš� veid� tiek nos�t�ti iek�rtas 
programmat�ras datu sa�emšanas funkcij�m. Metodes “Read object“ tipa atgriezt� 
v�rt�ba tieš� veid� satur m�r�a iek�rtas atbildi. Attiec�g�s iek�rtas klas� “object“ 
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main�gais tiek apstr�d�ts atbilstoši iek�rt� izmantotajam datu apmai�as protokolam un 
komandu sist�mai. L�dz ar to “HardwareInterface“ var tikt izmantota vis�m pie dot� 
datu apmai�as interfeisa piesl�gtaj�m iek�rt�m, bet iek�rtu klas�m nav svar�gi, k�ds 
datu apmai�as interfeiss pašlaik tiek izmantots. Asinhrona, notikumu balst�ta 
komunik�cija ar piesl�gtaj�m iek�rt�m nodrošina programmat�ras klas�m past�v�gu 
pieeju iek�rtu datiem un vad�bas funkcionalit�tei. 

2.25. att. “HardwareInterface” abstrakt� klase un t�s realiz�cijas 

“HPSimInterface” – SIL rež�mam ar Simulink, “MbusInterface” – iek�rt�m, kas atbalsta IEC870 
protokolu, “COMportInterface” – iek�rt�m, kas atbalsta vienk�ršu bin�ru vai ASCII simbolu rindu datu 
apmai�u caur virknes portu 

Klase “HardwareInterface“ kalpo k� unific�ts datu apmai�as interfeisa prototips 
un visiem t�s elementiem j�b�t realiz�tiem mantojošaj�s klas�s. Pašreiz�j� realiz�cij� 
“HardwareInterface“ atbalsta ved�js-sekot�js arhitekt�ru. Datu apmai�as process tiek 
uzs�kts, kad ved�js (k�das iek�rtas klases instance), izmantojot metodi “Send“, izs�ta 
datus m�r�a iek�rtai (sekot�jam), “HardwareInterface“ �ener� notikumu “DataSent“. 
Iek�rta izpilda komandu un atbild ar apstiprin�jumu par izpildi vai ar datu paketi p�c 
inform�cijas piepras�juma. Atbilde tiek saglab�ta izmantotaj� “HardwareInterface“ 
paplašinoš�s klases instanc�, un tiek �ener�ts notikums “DataReceived“. Izsaucoš� 
klase p�c notikuma var izmantot metodi Read, lai ieg�tu sekot�ja atbildi. Aprakst�t� 
sec�ba attiecas uz “HPSimInterface“ un “MBusInterface“. 

Daž�du datu apmai�as interfeisu realiz�šanai “HardwareInterface“ manto 
(paplašina) klases: “HPSimInterface“, “MBusInterface“ un “COMportInterface“. 
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“HPSimInterface“ klase ir paredz�ta savienojumam ar Simulink modeli un AVS 
programmas izmantošanai ar izpildiek�rtu imit�ciju mode�iem SIL rež�m�. Šim 
nol�kam “HPSimInterface“ caur agreg�ciju iek�auj klasi “ESimulation“ (skat. 
2.2. noda�u). “HPSimInterface“ metodes Read un Send izmanto vienk�ršu uz simbolu 
rind�m balst�tu komandu sist�mu sazi�ai ar Simulink blokiem, skat. 2.4. tabulu. Š�da 
komandu sist�ma izmantota kombin�t�s elektroapg�des iek�rtu imit�cijas mode�os 
2.4. noda��. Visi main�go nosaukumi, iek�rtu identifikatori, komandas un fizik�lie 
lielumi datu apmai�as proces� tiek uzdoti atbilstoši model�to sp�ka interfeisu u.c. 
izpildiek�rtu kopsavilkuma tabul�m 2.2. un 2.10. 

2.4. tabula 
Komandu sist�ma sazi�ai ar Simulink vid� model�t�m iek�rt�m 

Komanda Metode Piem�rs sist�mai 2.18. att 

Las�t izeju Read(“Out;x_y”), kur 
Out – nor�de, ka tiek las�ta izeja 
x – bloka identifikators sh�m� 
y – interes�još� izeja 

Ieg�st sp�ka interfeisa C1 pašreiz�jo izejas 
spriegumu: 
double voltage =  

(double)Read(“Out;C1_Uout”); 
Las�t 
parametru 

Read(“Param;x_y”), kur 
Param – nor�de, ka tiek las�ts 
parametrs 
x – bloka identifikators sh�m� 
y – interes�jošais parametrs 

Ieg�st sp�ka interfeisa C1 maksim�lo izejas 
spriegumu: 
double voltageMax = 

(double)Read(“Param;C1_Uoutmax”); 

Iestat�t 
ieeju 

Send(“x_y;z”) , kur 
x – bloka identifikators sh�m� 
y – iestat�m� ieeja 
z – iestat�m� v�rt�ba 

Iestata sp�ka interfeisa C1 str�vas regul�šanas 
v�rt�bu uz 10 A: 
Send(“C1_Ir;10”); 

 

“COMportInterface“ paredz�ta vienk�ršai datu apmai�ai bin�ri vai ar ASCII 
(American Standart Code for Information Interchange) simbolu rindu pal�dz�bu caur 
datora virknes portu, s�k�k apskat�ts (Osad	uks, 2007). “MBusInterface“ nodrošina datu 
apmai�u caur virknes portu, izmantojot IEC870 protokolu OSI (Open Systems 

Interconnection) datu posma sl�nim. “MBusInterface“ satur “Master“ klases agreg�ciju, 
kura savuk�rt satur “Slave“ klases sarakstu. Master klase tieš� veid� piek��st virknes 
portam, pie kura ir piesl�gtas IEC870 sekot�jiek�rtas. Katrs “Slave“ tipa objekts satur 
nepieciešamo adres�cijas inform�ciju un dod iesp�ju piek��t vienai no attiec�g� 
“Master“ objekta piesl�gtaj�m sekot�jiek�rt�m.  

“MBusInterface“ metodei “Send“ “object“ tipa parametr� ir j�nor�da m�r�a 
iek�rtas adrese, izpild�m�s komandas un dati baitu mas�va veid�. “Master“ sa�em 
p�rs�t�mos datus un form� IEC870 transakcijas rindas datu strukt�r�. Transakcija 
sast�v no p�rs�t�mo un sa�emamo datu buferiem, s�t�šanas m��in�jumu skait�t�ja un 
transakcijas statusa karodzi�iem (pabeigta, pabeigta veiksm�gi, p�rs�t�šanas k��da). 
“Master“, darbojoties atseviš�� pl�sm�, bezgal�gaj� cikl� p�rbauda p�rs�t�šanas rind� 
iek�aut�s transakcijas un izs�ta uz portu k�rt�j�s transakcijas s�t�šanas buferi un 
atbilstoši IEC870 protokola laika aizkav�m sagaida adres�t� sekot�ja atbildi. Atbildes 
nesa�emšanas gad�jum�, s�t�šana tiek atk�rtota nor�d�to reižu skaitu. Atkar�b� no 
transakcijas rezult�ta tiek iestat�ti statusa karodzi�i un �ener�ts izpildes notikums, kura 
apstr�d� tiek �ener�ts ar� “HardwareInterface“ notikums “DataReceived“. 

3.1. noda�� ir apskat�ts sp�ka interfeisa iek�rtas fizik�lais modelis AVS mode�a 
valid�cijai HIL rež�m�, datu apmai�ai izmantoti IEC870 protokols un klase 
“MbusInterface“. Detaliz�ta klašu diagramma IEC870 ved�jiek�rtas programmat�ras 
realiz�cijai .NET vid� dota 3. pielikum�. 
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2.4. Galveno �ener�jošo un uzkr�jošo iek�rtu mode�i 

Šaj� noda�� ir s�k�k p�t�ta uz atjaunojamajiem resursiem balst�t�s kombin�t�s 
elektroapg�des sist�m�s biež�k lietoto iek�rtu darb�ba, izstr�d�ti to imit�ciju un objektu 
mode�i izmantošanai ar AVS vad�bas programmu. Visas šaj� noda�� apskat�t�s iek�rtas, 
iz�emot akumulatoru, ir piesl�dzamas centr�lajai kopnei tikai caur sp�ka interfeisiem, 
t�p�c mode�u vienk�ršošanai un simul�cijas pa�trin�šanai nav model�ti elektriskie 
p�rejas procesi �ener�jošaj�s iek�rt�s. Model�t�s iek�rtas ir: ��miskais akumulators 
(svina–sk�bes), ottomotora piedzi�as �enerators (�enerators ar ierobežotu ener�ijas 
resursu), fotoelektriskais �enerators jeb saules baterija un v�ja �enerators. Iek�rtu 
model�šan� atkar�b� no to sarež��t�bas pak�pes tika izmantoti gan matem�tiskie, gan 
statistiskie mode�i. Iek�rtu matem�tiskie mode�i, tika valid�ti ar eksperiment�li 
ieg�tajiem datiem. Model�to iek�rtu kopsavilkums dots 2.10. tabul�. 2.4.5. apakšnoda�� 
apskat�ta model�to iek�rtu un l�dzstr�vas kopnes sp�ka interfeisu sl�guma darb�ba uz 
abstraktas kombin�tas elektrisk�s sist�mas HPS1 piem�ra. 

2.4.1. ��miskais akumulators 

	�miskie akumulatori ir vissarež��t�k model�jamie elementi (Jackey, 2007). 
J��em v�r�, ka galvenie akumulatoru parametri (kapacit�te, iekš�j�s pretest�bas, EDS) ir 
atkar�gi no darba rež�ma (uzl�des/izl�des str�vas), apk�rt�j�s vides temperat�ras, 
darb�bas laika un nolietojuma pak�pes, un ir eksperiment�li j�nosaka attiec�gie 
akumulatoru parametri ievietošanai ekvivalentaj�s sh�mas.  

Eksperiment�li tika uz�emtas sl�gta tipa svina-sk�bes akumulatoru FIAMM 
FG20451, 12 V, 4.5 Ah uzl�des/izl�des raksturl�knes (skat. 2.26. att.), kuri lietoti 
mode�u kopas eksperiment�lai valid�cijai 3.2. noda��. Izmantoti 2 virkn� sl�gti 
akumulatori. Tr�s ciklu raksturl�k�u uz�emšana s�kta ar tikko uzl�d�ta jauna 
akumulatora izl�di. Izl�de veikta ar konstantu 5.4 
 pretest�bu, uzl�de – ar 0.788 A 
konstantu str�vu. 
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2.26. att. Akumulatora FIAMM FG20451 izl�des/uzl�des raksturl�knes 

Svina-sk�bes akumulatora modelis veidots, �emot par pamatu Matlab SimPower 
systems visp�r�go ��misko elementu modeli (Battery. Implement generic…, 2011). Dot� 
sh�ma tika piel�gota izmantošanai ar 2.2. noda�� apskat�to l�dzstr�vas kopni un sp�ka 
interfeisiem. Akumulatora mode�a parametru pieska�ošanai lietota (Jackey, 2007) dot� 
iterat�v� autom�tisk�s parametru pieska�ošanas metodika. 	�misk� elementa 
funkcion�l� sh�ma par�d�ta 2.27. att. Elementa elektrodzin�jsp�ks Ebatt tiek apr��in�ts 
k� funkcija no pašreiz�j� uzl�des l�me�a amp�rstund�s un atš�iras katram elementu 
veidam (2.5). Izejas spriegums tiek ieg�ts, piem�rojot elementa virknes pretest�bu. 
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2.27. att. ��misk� akumulatora funkcion�l� sh�ma  

 (p�c Battery. Implement generic…, 2011) 
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bbatt
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�

�
�� 0 , kur (2.5) 

kur i – akumulatora str�va, A; 
 E0 – elementa nomin�lais spriegums, V; 
 K – polariz�cijas spriegums (sprieguma kritums pie slodzes), V; 
 Q – kapacit�te, Ah; 
 Ab – eksponenci�lais sprieguma faktors (piln�s uzl�des spriegums), V; 
 Bb – eksponenci�lais str�vas faktors, (Ah)-1. 

Akumulatora imit�cijas mode�a pamat� (skat. 2.28. att.) ir akumulatora str�vu Ibatt 
integr�jošs elements. Integr�t� kapacit�tes v�rt�ba amp�rstund�s tiek izmantota, lai 
apr��in�tu pašreiz�jo akumulatora izejas spriegumu. Akumulatora pašizl�di ietilp�bas 
procentos dien� model� ar papildus atgriezenisko saiti ar pašizl�des koeficientu SDC 
(%) atkar�b� no pašreiz�j�s kapacit�tes. Spriegumu uz akumulatora spail�m uzl�des un 
izl�des laik� apr��ina, �emot v�r� iekš�jo pretest�bu Ri un akumulatora str�vu Ibatt. 
Ieejas str�vas sign�l� ir ievietots inerci�ls elements, kas model� ar akumulatora 
iekš�jiem ��miskajiem procesiem saist�to laika konstanti, kura ir pie�emta � = 1 s. 
Pie��mums izdar�ts, balstoties uz grafisko sal�dzin�jumu ar eksperiment�lajiem datiem 
slodzes piesl�gšanas jeb so�a iedarbes br�d� konkr�tajam akumulatoram. Akumulatora 
dzi�a izl�de zem uzdot� sprieguma Ubattmin, p�rl�d�šana Ubattmax un uzl�des/izl�des 
Ichmax/Idchmax str�vu p�rsniegšana, t.i. av�rijas situ�cija, kuru vad�bas sist�ma nedr�kst 
pie�aut realiz�ta ar sign�lu p�rbaudes blokiem “Check I” un “Check U” bloku pal�dz�bu. 
P�rsniedzot k�du no nor�d�tajiem l�me�iem, simul�cija tiek aptur�ta ar atbilstošu k��das 
zi�ojumu. 

Akumulatora mode�a vienk�ršošanai ir izdar�ti sekojoši pie��mumi: akumulatora 
iekš�j� pretest�ba ir konstants lielums un nav atkar�ga no uzl�des pak�pes un izl�des 
str�vas; uzl�di un izl�di apraksta viena kapacit�tes-izejas sprieguma sakar�ba; 
akumulatora kapacit�te ir konstanta un nav atkar�ga no izl�des str�vas; akumulatoram 
netiek model�ts “atmi�as” efekts. 

Mode�a parametri tika pieska�oti 2.26. att. (b) izl�des/uzl�des raksturl�kn�m. 
Pieska�ošanai tika izv�l�ti stabil�ko – 2. un 3. cikla vid�j� v�rt�ba. FIAMM FG20451 
akumulatora kapacit�te dotajai izl�des str�vai tika noteikta p�c tehnisk�s pases datiem. 
Pie vid�j�s slodzes 5.47 
 un nomin�l� sprieguma 24 V Idch = 4.39 A, tas atbilst izl�dei 
l�dz 9.6 V 30 min�t�s, t.i. Q � 2.18 Ah p�c konstantas izl�des str�vas tabulas (skat. 
4. pielikumu). Eksperiment�l�s un model�t�s l�knes ar pieska�otajiem parametriem 
par�d�tas 2.29. att. Izl�des raksturl�k�u sal�dzin�jumam tika pievienota konstantas 
izl�des str�vas dati no akumulatora tehnisk�s dokument�cijas.  
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Eksperimentos izl�des str�va atkar�b� no sprieguma visos atk�rtojumos main�j�s 
4.4...3.5 A ar vid�jo v�rt�bu 4.2 A. Vistuv�k� raksturl�kne no tehnisk�s dokument�cijas 
bija konstanta izl�des str�va 1.22 no kapacit�tes (5.49 A pie nomin�l�s akumulatora 
kapacit�tes). No grafika var redz�t, ka raksturl�k�u forma sakr�t, bet spriegumi 
model�tajai un eksperiment�li uz�emtajai raksturl�knei d�� akumulatora iekš�j�s 
pretest�bas atš�iras vid�ji par 0.4 V jeb 1.7 % no nomin�l� sprieguma (2.29. att., c). 
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2.28. att. ��misk� akumulatora modelis 

Pieska�ošanas rezult�t� tika ieg�ti parametri: E0 = 26.2 V, K = 0.73 V, Ab = 0.6 V, 
Bb = 6 (Ah)-1, Ri = 0.35 
 (izl�dei), Ri = 1.5 
 (uzl�dei), SOC = 100 % (pirms izl�des), 
SOC = 25 % (pirms uzl�des). J�atz�m�, ka parametri ir ieg�ti, pieska�ojot tos 
maksim�lai grafiskai sakrit�bai ar uzl�des/izl�des l�kn�m un var neatbilst re�lajiem. 
Sakar� ar to, ka izmantotaj� model� ir pie�emts, ka iekš�j� pretest�ba ir konstanta, pie 
tam, pieska�ojot parametrus, tika ieg�ti atš�ir�gi lielumi uzl�dei un izl�dei, probl�mas 
var rad�t uzl�des l�knes beigu eksponenci�lais posms, kad akumulators s�k p�rl�d�ties 
(uzl�des pak�pe SOC > 100 %) un sprieguma eksponenci�lais pieaugums ir 
nepietiekošs. Lai modeli preciz�tu tika ieviestas divas iekš�j�s pretest�bas uzl�dei un 
izl�dei attiec�gi Rich, Ridch. 

Kombin�t�s elektroapg�des model� akumulators tika piem�rots izmantošanai 
div�s konfigur�cij�s: ar tiešo piesl�gumu centr�lai l�dzstr�vas kopnei un ar sp�ka 
interfeisu (pilda l�dzstr�vas p�rveidot�ja/l�d�t�ja funkciju). Pirmaj� gad�jum� 
akumulators tiek izmantots kopnes str�vu summ�šanai un sprieguma uztur�šanai, 
aizvietojot l�dzstr�vas kopnes kapacit�tes bloku (skat. 2.2. tabulu.) 2.28. att. dotaj� 
sl�gum� Ibatt ieej� tiek padota kopnes summ�r� str�va (avoti – pozit�vi, pat�r�t�ji – 
negat�vi), no kuras tiek apr��in�ta akumulatora kapacit�te un kopnes spriegums Ubatt 
dotaj� laika moment�. Kontroles sign�lu vektors ietver akumulatora str�vu, uzl�des 
pak�pi SOC un spriegumu. Mode�a parametros ir iek�auti (2.5) vien�dojuma koeficienti, 
konstant� iekš�j� pretest�ba Ri un Ubatt/Ibatt limit�jošie lielumi. 

Otraj� gad�jum� (skat. 2.30. att.) akumulators ir apvienots ar divvirzienu darb�bas 
sp�ka interfeisu, kurš nodrošina akumulatora uzl�des/izl�des rež�mu neatkar�gi no 
centr�l�s kopnes parametriem. Sasaiste ar centr�lo kopni ir realiz�ta ar jaudas sign�liem. 
Modelim ir viena ieeja – pievad�t� jauda Pin un izejas: maksim�l� pieejam� jauda PG, 
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bloka jauda akumulatora l�d�šanas laik� Pload un kontroles sign�lu vektors “m” (ietver 
jaudas un akumulatora kontroles sign�lus). Uzl�des/izl�des rež�mu nosaka pievad�t�s un 
aizvad�t�s jaudas, kuru padod uz Pin, z�me: Pin � 0 – izl�de (ener�ijas pl�sma uz 
centr�lo kopni), Pin < 0 – uzl�de (ener�ijas pl�sma no centr�l�s kopnes). 
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2.29. att. Akumulatora FIAMM FG20451 eksperiment�li uz�emt�s  

un model�t�s izl�des(a)/uzl�des(b) raksturl�knes un sal�dzin�jums ar tehnisk�s 

dokument�cijas datiem (c) 

Atkar�b� no z�mes caur “Switch” bloku tiek p�rsl�gts ar� divvirzienu darb�bas 
sp�ka interfeisa BC1 darba rež�ms (1 – izl�d�, 2 – uzl�d� akumulatoru ar Pin sign�l� 
uzdoto jaudu). Izej� Pload tiek padota akumulatora uzl�dei pat�r�t� jeb no centr�l�s 
kopnes no�emt� jauda.  

Ar konstant�m Idchmax, Uche (uzl�des beigu spriegums), Ichmax tiek nor�d�ti BC1 
parametri norm�las akumulatora darb�bas nodrošin�šanai. L�dz ir sasniegts Uche BC1 
darbojas k� konstantas str�vas avots ar ierobežojumu Ichmax, p�c iestat�t� sprieguma 
sasniegšanas BC1 l�d� akumulatoru ar str�vu, kas nepieciešama uzdot� l�me�a 
uztur�šanai. Akumulatora blokam ar sp�ka interfeisu nav atseviš�u vad�bas ieeju. 

a) 

b) 

c) 
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2.30. att. Akumulatora modelis ar jaudas izeju piesl�gšanai l�dzstr�vas kopnei caur 

divvirzienu darb�bas l�dzstr�vas p�rveidot�ju 

Akumulatora klase “E1Lacid” izmantošanai no AVS (2.31. att.) ir mantota no 
abstrakt�s klases “EnergyStorage” un realiz� sprieguma/str�vas sensoru un ener�ijas 
uzkr�j�ja interfeisus.  

 

2.31. att. Svina-sk�bes akumulatora klase 

Tas dod iesp�ju lietot�jam nolas�t spriegumu/str�vu aptuveno pašreiz�jo pieejamo 
ener�ijas daudzumu (kWh apr��ina no uzl�des pak�pes, izl�des str�vas un sprieguma), 
pieejamo jaudu (apr��ina no maksim�l�s izl�des str�vas un sprieguma) un pašizl�des 
SDC lielumu, %·m�n-1. Nepieciešamo inform�ciju par uzl�des pak�pi no Simulink 
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mode�a var ieg�t caur attiec�go sign�lu. Praks� prec�zas uzl�des pak�pes noteikšana ir 
komplekss uzdevums, jo t� ir atkar�ga no apk�rt�j�s vides faktoriem, akumulatora darba 
rež�ma un nolietojam�bas pak�pes, parasti to nosaka p�c akumulatora sprieguma, vai 
m�rot elektrol�ta bl�vumu vai kontrol�jot ��misko reakciju norisi, piem�ram, nosakot 
�de�raža koncentr�ciju, ta
u eksist� ar� inteli�enti elektroniski risin�jumi, kas uzl�des 
pak�pes apr��in� �em v�r� iepriekš min�tos faktorus. K� piem�ru var min�t AtonIC 
moduli Steca PR saules bateriju un akumulatoru uzl�des kontrolleros.  

2.4.2. Iekšdedzes motora �enerators 

Iekšdedzes motora �eneratora modelis par�d�ts 2.32. att. �enerators model�ts k� 
bezinerces posms. Modelis piesl�dzams sp�ka interfeisam ar portiem: izeju PG, kurš 
nor�da pieejamo jaudu p�rvad�šanai uz l�dzstr�vas kopni (ierobežota l�dz nomin�lai 
jaudai Pnom), un ieeju Pload, pie kuras atgriezeniskaj� sait� piesl�dz sp�ka interfeisa 
kop�j�s pat�r�t�s jaudas izeju Ptot. Pload sign�ls (W) t�l�k tiek izmantots darba rež�ma un 
degvielas pat�ri�a apr��inos. Pie ieejas Pload nav uzlikts papildus maksim�l�s jaudas 
ierobežot�js, jo sp�ka interfeisa rad�t� slodze pie korekti sasl�gtas mode�a sh�mas nevar 
b�t liel�ka par ierobežoto l�dz Pnom izeju. 
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2.32. att. Iekšdedzes motora �eneratora modelis  

Iekšdedzes motora att�lin�t�s palaišanas un apst�din�šanas funkcija ir model�ta ar 
ieeju “On”. Ja ieejas v�rt�ba ir 1, dzin�js tiek palaists, ja v�rt�bu izmaina uz 0 – aptur�ts. 
Bloks “Switch1” nodrošina On sign�lu v�rt�bas 0, ja ieeja ir 0 un 1, ja ieeja nav vien�da 
ar 0 (t.i.). T�pat tiek izmantota ieeja “Qin” degvielas papildin�šanai tvertn� un kontroles 
m�r�jumu vektors “m”, kas ietver pieejamo jaudu PG, degvielas tilpums tvertn� Cf, 
�eneratora elektrisko slodzi Pload, degvielas padevi tvertn� Qin, vad�bas sign�lu On un 
nepat�r�t�s ener�ijas daudzumu Wexc, k� pieejam�s un izmantot�s jaudas starp�bas 
integr�lis simul�cijas laika posm�. Ieejai Qin var pievienot avota bloku no Simulink. 

Mode�a parametri ir nomin�l� jauda Pnom, degvielas tilpums tvertn� simul�cijas 
s�kum� un maksim�lais attiec�gi Cfinit, Cfmax, line�r�s degvielas pat�ri�a funkcijas 
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parametri b un k, degvielas pat�ri�š iesilšanas laik� Qwup (% no nomin�l� pat�ri�a Qc) 
un iesilšanas laiks Twu, s. 

Izejas jauda tiek uzdota ar �eneratora nomin�lo jaudu Pnom, kura tiek padota uz PG 
izeju, kam�r degvielas tilpums tvertn� Cf > 0, to nodrošina neline�rais bloks “Switch”. 
Degvielu tvertn� var papildin�t ar ieejas sign�lu Qin (pl�sma, lh-1). Motora degvielas 
pat�ri�š tika model�ts diviem rež�miem: iesild�šan�s un norm�ls darba rež�ms. Cf  litros 
apr��ina p�c formulas: 

 � �� ���
t

cwucinf dtQQQC
03600

1
,  (2.6) 

kur Qin – degvielas pieg�de tvertn�, lh-1; 
 Qc – motora degvielas pat�ri�š norm�l� darba rež�m�, lh-1; 
 Qcwu – motora degvielas pat�ri�š motora iesilšanas laik�, lh-1. 

Degvielas pat�ri�u norm�l� darba rež�m� apr��ina k� funkciju no slodzes Pload. 
Izmantota line�ra sakar�ba (2.7) ar katram �eneratoram rakstur�giem koeficientiem, kuru 
noteikšanas metodika atseviš�iem �eneratoru mode�iem dota turpm�k šaj� noda��. 
Sakar�ba realiz�ta “Cons. function” blok� (2.32. att.). 

 bkPQ loadc �� . (2.7) 

Palielin�tais degvielas pat�ri�š procentos no norm�l� rež�ma pat�ri�a Qc 

apr��in�ts k� konstants lielums un motoram iesildoties tiek piem�rots tikai laika 
interv�l� Twu kopš motora palaišanas sign�la (On = 1): 

 OnQ
Q

Q c

wup

wu 

�
100

,  (2.8) 

kur Qwup – palielin�tais degvielas pat�ri�š, % no Qc. 

Degvielas tilpumu (integr�jošais bloks “Fuel tank”) ierobežo integratora 
maksim�l�s un minim�l�s pies�tin�šan�s v�rt�ba ];0[ maxff CC � . 

Lai ieg�tu degvielas pat�ri�a funkcijas koeficientus k un b sakar�bai (2.7) un 
konstat�tu degvielas pat�ri�a izmai�as, slogojot neiesild�tu motoru, tika veikts degvielas 
pat�ri�a eksperiments ar 3 �eneratoriem (skat. 2.33. att.).  

  

2.33. att. Degvielas pat�ri�a eksperiment� izmantotie �eneratori 

1 – “Nupower” NPEGG5200; 2 – “Berlan BSTE2700”; 3 – “Euro Craft HH950” 

1 2 3 
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NPEGG5200 ir 4-taktu ottomotora piedzi�as past�v�go magn�tu sinhronais 
�enerators ar nomin�lo jaudu 4.5 kW un 1 f�zi; BSTE2700 – 4-taktu ottomotors, 2 kW; 
HH950 – 2-taktu ottomotors ar 1:50 motore��as piejaukumu, 0.65 kW (pases dati). 
Eksperimenta m�r�is: noteikt iekšdedzes �eneratoru degvielas pat�ri�u pie daž�d�m 
slodz�m, uz�emt raksturl�kni � �loadc PfQ � , sast�d�t line�ro modeli un ieg�t regresijas 

koeficientus. Eksperimentos izmantots benz�ns E95 (Eiropas norma EN 228). 

Degvielas pat�ri�a noteikšan� tika izmantota degvielas masu diferences metode, 
t.i. �enerators tika darbin�ts noteiktu laika interv�lu – 30 s ar konstantu slodzi, un tika 
uz�emta degvielas masa interv�la s�kum� un beig�s un nom�r�ta elektrisk� slodze. No 
ieg�t�s masu starp�bas izr��in�ts degvielas pat�ri�š ar doto slodzi. Kontrol�ts 
�eneratora izejas spriegums un frekvence, lai p�rslodzes rezult�t� frekvence nekristos 
zem 48 Hz, bet sprieguma efekt�v� v�rt�ba – 200 V. 

Degvielas sv�ršanai izmantoti svari Kern 440-47N ar precizit�ti d = 0.1 g, 
kombin�t� m�r�šanas iek�rta K505 un str�vmainis slodzes jaudas noteikšanai, taimeris 
un multimetrs Fluke 287 izejas sprieguma un frekvences kontrolei. Vatmetra pilna skala 
150 ieda�as, diapazoni 9 kW, 3 kW un 1.5 kW attiec�g�s jaudas �eneratoriem. Svaru 
r�d�jums nolas�ts vizu�li, jo elektroniskais interfeiss nos�ta m�r�jumu uz virknes portu 
tikai pie nemain�gas masas, bet, �eneratoram darbojoties, degvielas masas izmai�a 
atkar�b� no �eneratora mode�a un slodzes bija 1.4-17.2 g·(30 s)-1. 30 s laika interv�ls 
m�r�ts ar taimeri, maksim�l� k��da 0.1 s, m�r�juma s�kums tika fiks�ts uz taimera ar 
roku, bet beigu laiks un degvielas masas sinhroni nolas�tas ar videoieraksta pal�dz�bu, 
lai no k��das izsl�gtu cilv�ka reakcijas faktoru. K� slodze izmantots kv�lspuldžu stends 
ar kop�jo spuldžu nomin�lo jaudu 3.5 kW. Degvielas pat�ri�a apr��inam 
nepieciešamais benz�na bl�vums noteikts ar tilpuma un sv�ršanas metodi (svaru k��da 
0.1 g, m�rtrauka – 50 ml pie tilpuma 1 litrs), noteiktais bl�vums �f = 750±2 kg·m-3. 
Eksperiment�lais stends par�d�ts 2.34. att. 

 

2.34. att. Eksperiment�lais stends 

1 – elektriskie m�rinstrumenti; 2 – regul�jama elektrisk� slodze; 3 – svari; 4 – test�jamais �enerators;  
5 – degvielas tvertne; 6 – taimeris 
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�eneratoriem tika uz�emtas Qc=f(Pel) raksturl�knes ar 3 atk�rtojumiem. Katrs 
atk�rtojums s�kts ar tukšgaitas pat�ri�a uz�emšanu, p�c tam slodze pa so�iem 
palielin�ta l�dz 3.5 kW vai l�dz �eneratora nomin�lajai jaudai. Atk�rtojuma beig�s visa 
slodze atsl�gta un m�r�šana s�kta no jauna. Katram �eneratoram 1. atk�rtojums uz�emts 
pie neiesild�ta motora, p�r�jie – p�c 30 min darbin�šanas. Degvielas pat�ri�š apr��in�ts 
p�c sakar�bas: 

 
� �
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c
T

mm
Q

�
3600

30

10 

�

� ,  (2.9) 

kur Qc – degvielas pat�ri�š, l·h-1; 
 T30 – �eneratora darb�bas laika interv�ls, 30 s; 
 m0 – degvielas masa laika interv�la s�kum�, g; 
 m1 – degvielas masa laika interv�la beig�s, g; 
 �f  – degvielas bl�vums, kg·m-3. 

Eksperimentu rezult�ti grafiski par�d�ti 2.35. att. 4-taktu motora �eneratoriem ir 
izteikta line�ra sakar�ba starp slodzi un degvielas pat�ri�u, kaut ar� jaudu diapazona 
viduspunkt� ir nov�rojams nenoz�m�gs p�rliekums. 2-taktu �eneratoram š� sakar�ba ir 
potenci�li line�ra tikai iesilšanas laik�, bet p�r�jos divos atk�rtojumos, pat�ri�š 
samazin�s, palielinoties slodzei l�dz 140 W (22 % no nomin�l�), t�l�k v�rojams pat�ri�a 
pieaugums. 

Grafikos pa atk�rtojumiem var redz�t pat�ri�a izmai�u, iesilstot motoriem. 
1. atk�rtojum� katram �eneratoram pie neiesild�ta motora ir neregul�rs degvielas 
pat�ri�š, kas ir �paši izteikts 2 kW �eneratoram BSTE2700, kur pat�ri�š ir konsekventi 
liel�ks nek� pie l�dzv�rt�g�m slodz�m p�c motora iesild�šanas. 

Iesilšanas laika attiec�ba pret kop�jo darb�bas laiku re�los darba apst�k�os ir 
sal�dzinoši neliela (0.5 h iesilšana pret 10 – 20 h darbin�šanas laiku akumulatoru 
uzl�dei), ta
u motora iesilšanas dinamika potenci�li var atst�t iespaidu uz kop�jo 
degvielas pat�ri�u, ja p�c kombin�t�s elektroapg�des sist�mas vad�bas algoritma ir 
nepieciešama biež�ka �eneratora iesl�gšana. L�dz ar to �eneratora imit�cijas modelis 
(skat. 2.32. att.) tika papildin�ts ar iesp�ju nor�d�t parametrus “iesilšanas laiks” Twu un 
“pat�ri�a izmai�a” Qcwup, procentos no nomin�l� pat�ri�a. Lai prec�z�k raksturotu 
model� motora iesilšanas dinamiku, to ir nepieciešams uzdot ar funkciju vai tabulas 
bloku, ta
u tad nepieciešami papildus p�t�jumi ar neiesild�tu iekšdedzes dzin�ja 
�eneratoru. 

Visiem m�r�jumiem tika veikts k��du apr��ins. Jaudas Pel m�r�juma k��da ir puse 
no vatmetra skalas ieda�as: 30 W, 10 W un 5 W attiec�gi NPEGG5200, BSTE2700 un 
HH950 �eneratoriem. Pat�ri�am Qc ir tikai 3 eksperimenta atk�rtojumi ar netiešo 
m�r�šanu, t�p�c tika r��in�ta katra m�r�juma parci�l� k��da p�c sakar�b�m (2.10). 

K��du apr��ini apkopoti 2.5. tabul�. Visiem atk�rtojumiem visiem �eneratoriem 
liel�k� parci�l� k��da bija pirmajos m�r�jumos, jo, �eneratoram darbojoties tukšgait�, ir 
vismaz�k� m0, m1 starp�ba, kuru ietekm� svaru precizit�te �m. 

Eksperiment� ieg�tajiem datiem tika veikta regresijas anal�ze ar line�ro modeli 
norm�lam darba rež�mam p�c 30 min iesilšanas. 2.35. att. katram �eneratoram par�d�ts 
line�rais modelis atk�rtojumam ar maksim�lo determin�cijas koeficientu un minim�lo 
standartk��du. Ieg�tie regresijas koeficienti ir izmantojami iekšdedzes �eneratora 
model� (2.32. att.). 
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2.35. att. Degvielas pat�ri�a eksperimentu rezult�ti 

a – NPEGG5200; b – BSTE2700; c – HH950, regresijas taisnes par�d�tas m��in�jumiem ar augst�ko R2 

 HH950 ir mazjaudas �enerators, kura degvielas pat�ri�u ar doto metodi ir gr�ti 
noteikt pietiekoši prec�zi (k��da vid�ji 8.1 %). HH950 testos tika ievietots tikai 
sal�dzin�šanai, k� ar� norm�l� rež�m� degvielas pat�ri�a line�r� mode�a determin�cijas 
koeficients R2 = 0.63, t�p�c turpm�kajos p�t�jumos tas netika apskat�ts. 

2.5. tabula 
Ottomotora piedzi�as �eneratoru eksperimenta k��du apr�	inu rezult�ti 


enerators 

Maksim�l� Kmax  

un % no attiec�g� 
m�r�juma  

(l·h
-1

/%) 

Minim�l� Kmax un % 

no attiec�g� 
m�r�juma 

(l·h
-1

/%) 

Vid�j� Kmax un 

vid�jie k��das % 

(l·h
-1

/%) 

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 
 

a) 

b) 

c) 
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kur �m0, �m1 – svaru k��das, 0.1 g; 
 �T30 – laika interv�la uz�emšanas k��da, 0.1 s; 

��df – degvielas bl�vuma m�r�juma k��da, 2 kg·m-3; 
 Km0, Km1, KT30, K�degv – parci�l�s k��das; 
 Kmax – maksim�l� k��da. 

Line�rajiem mode�iem tika nov�rt�tas mode�u k��das (starp�ba starp eksperimenta 
datiem un modeli katr� punkt�), lai noteiktu, vai k��d�m ir gad�juma raksturs. 
P�rbaud�ts, vai k��du sadal�jums atbilst norm�lajam p�c Jarque-Bera normalit�tes testa 
(Jarque and Bera, 1980), k��du heteroskedasticit�te (vai k��d�m neatš�iras dispersijas) 
p�c White testa, kas ir speci�lais gad�jums Breusch-Pagan testam (Breusch, Pagan, 
1979), un autokorel�cija (vai k��das korel� viena ar otru, t.i. past�v autokorel�cija) p�c 
Durbin-Watson testa (Durbin, Fox, 1997). Mode�a k��du statistisk� anal�ze tika veikta 
programmpaket� R un ir apkopota 2.6. tabul�. 

2.6. tabula 
Regresijas mode�u k��du statistisk� anal�ze 

Line�r� mode�a parametri, 

determin�cijas koeficients un 

standartk��da 

Jarque-Bera 

normalit�tes  

tests 

Durbin-Watson 

autokorel�cijas tests 

White hetero-

skedasticit�tes 

tests 

�
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k(·10-4)/ 
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v�
rt
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p-
v �

rt
�b

a 

1 
4.68/ 
0.008 

0.875/ 
0.004 

0.771 0.357 0.909 0.635 -0.257 2.472 0.816 3.364 0.186 

2 
3.50/ 

<0.001 

1.056/ 

<0.001 
0.988 0.055 0.721 0.697 -0.035 1.807 0.392 1.905 0.386 

N
P

E
G

G
52

00
 

3 
4.01/ 
0.001 

0.989/ 
0.002 

0.880 0.205 0.550 0.760 -0.061 1.521 0.150 5.631 0.060 

1 
2.08/ 

<0.001 
1.353/ 
0.026 

0.664 0.122 0.826 0.662 -0.004 1.803 0.398 0.688 0.709 

2 
5.47/ 

<0.001 

0.707/ 

<0.001 
0.978 0.067 0.664 0.718 0.064 1.561 0.204 0.664 0.718 

B
S

T
E

27
00

 

3 
5.55/ 

<0.001 
0.695/ 
<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 atk�rtojumiem line�ro mode�u koeficienti ir statistiski ticami: ar 99 % 
varb�t�bu noraida 0-hipot�zi (p-v�rt�bas < 0.01). Jarque-Bera testa mode�a k��d�m 
p>0.01 un ar 99 % nevar noraid�t 0-hipot�zi, ka k��du sadal�jums atbilst norm�lajam. Ar 
t�du pašu ticam�bu nevar noraid�t, ka starp k��d�m nepast�v autokorel�cijas un k��du 
dispersijas ir vien�das. L�dz ar to var secin�t, ka abiem �eneratoriem line�rie mode�i ir 
statistiski ticami. 

Pirm� �eneratora 3. atk�rtojuma un otr� �eneratora 1. atk�rtojuma regresijas 
mode�a parametri tika izmantoti iekšdedzes �eneratora imit�cijas mode�a degvielas 
pat�ri�a funkcij�, bet ir j��em v�r�, ka pie citiem apst�k�iem (degvielas parametri, 
apk�rt�j� vides temperat�ra, gaisa spiediens, mitrums) parametri var atš�irties un b�s 
nepieciešams to p�rr��ins. L�dz�g� veid� var ieg�t ar� citu �eneratoru degvielas pat�ri�a 
koeficientus izmantošanai pied�v�taj� model�. 

Iekšdedzes motora �eneratora klase “E1FuelG” izmantošanai no AVS SIL rež�m� 
par�d�ta 2.36. att.  

 

2.36. att. Iekšdedzes motora �eneratora klase 

Klase satur metodes �eneratora iesl�gšanai un izsl�gšanai, realiz� jaudas un 
degvielas l�me�a sensorus, dodot iesp�ju nolas�t caur �paš�b�m attiec�gos lielumus, k� 
ar� tiek mantoti visi elementi no “BackUpGenerator”. Klase “BackUpGenerator” 
veidota visp�rin�ti priekš visa veida �eneratoriem, kuriem ir darb�bas laika 
ierobežojums atkar�gs no uzkr�t� prim�r� resursa daudzuma, un ir realiz�tas �paš�bas 
“Resource”, “ResourceMax” attiec�gi pašreiz pieejamajam resursu daudzumam un 
maksim�li iesp�jamajam. �paš�bas ir izmantojamas augst�k� l�me�a AVS algoritm�, lai 
var�tu main�t akumulatoru uzl�des vai slodzes elektrobarošanas strat��ijas atkar�b� no 
pieejam� resursa daudzuma. 

2.4.3. Fotoelektriskais �enerators 

Fotoelektrisk� �eneratora jeb saules baterijas modelis tika veidots, izmantojot 
literat�r� biež�k apskat�to fotoelementa ekvivalento sh�mu ar fotostr�vas avotu, paral�li 
sl�gtu diodi, nopl�žu un virknes pretest�b�m (Chu, Chen, 2009), skat. 2.37. att. 



88 

PhI
DI

PI

I

PR

SR

U
DU

 

2.37. att. Fotolementa ekvivalent� sh�ma (p�c Chu, Chen, 2009) 

Str�vas avots rada apgaismojumam tieši proporcion�lu str�vu IPh. Caur 
fotoelementu form�jošo diode vad�m�bas virzien� pl�st str�va ID, uz diodes kr�t 
spriegums UD. Pretest�ba RP reprezent� nopl�des str�vas zudumus fotoelement� IP, bet 
pretest�ba RS – zudumus savienojum� ar elementa �r�jiem kontaktiem. I ir �r�j� ��d� 
pl�stoša str�va, U – spriegums uz fotoelementa spail�m. Šaj� darb� mode�a 
vienk�ršošanas nol�kos tika pie�emts, ka fotoelement� nav nopl�žu str�vas (Rp = �).  

Fotoelektrisk� �eneratora modelis balst�ts uz (González-Longatt, 2005) un 
(Pandiarajan, Muthu, 2011) apskat�taj�m sakar�b�m. T� k� praks� saules pane�u 
tehniskaj� dokument�cij� parasti tiek doti parametri visam panelim kop�, tad 
matem�tiskajos apr��inos pie str�vas un sprieguma ir j�nor�da attiec�gi paral�li un 
virkn� sl�gto fotoelementu skaits. Lai atš�irtu main�gos un parametrus, apz�m�jumos 
apostrofos tika lietoti “C” – fotoelementa main�gajam un bez apostrofa modu�a 
main�gajam. 

Str�vas fotoelement� saista Kirhofa str�vu likums: 

 C

D

C

Ph

C
III �� , (2.11) 

kur CI – fotoelementa izejas str�va, A; 
 C

PhI  – gaismas ietekmes rezult�t� rad�t� fotost�va, A;  

 C

DI – fotoelementa diodes str�va st�va, A;  

Gaismas ietekmes rezult�t� rad�t� str�va ir atkar�ga no apgaismojuma intensit�tes, 
�ssl�guma str�vas un apgaismojuma intensit�tes standarta apst�k�os, fotoelementa 
temperat�ras un str�vas temperat�ras koeficienta, sakar�b� izmantoti kop�jie 
fotoelementu modu�a parametri: 

 � �ri

ar

aM

SCr

M

Ph TTK
G

G
II �� , (2.12) 

kur M

PhI  – modu�a foto str�va, A; 

 M

SCrI  – modu�a �ssl�guma str�va standarta apst�k�os, A; 

 aG  – apgaismojuma intensit�te, W·m-2; 

arG  – apgaismojuma intensit�te standarta apst�k�os, W·m-2; 

iK  – str�vas temperat�ras koeficients, A·(Kº)-1; 
T  – modu�a temperat�ra, Cº; 

rT  – modu�a temperat�ra standarta apst�k�os, Cº; 

Fotoelementu kop�jo piest�tin�juma str�vu apr��ina: 



89 

 

1exp

1

11
exp 0

3

00

���
�

�
		



�

�

�
�
�

�
	
	



�
��
�

�
		



�
�



��
�

�
		



�


�
�

kATN

qUN

I
I

TTBk

Eq

T

T
ININI

s

M

OCrp

SCrC

rs

r

g

r

C

rsp

C

p

M

, (2.13) 

kur M
I 0  – modu�a pies�tin�juma str�va, A; 

 C

rsI  – fotoelementa diodes pies�tin�juma str�va blo��šanas virzien�, A; 

 M

OCrU  – modu�a atv�rt�s ��des spriegums standarta apst�k�os, V; 

 pN  – paral�li sl�gto fotoelementu skaits; 

 sN  – virkn� sl�gto fotoelementu skaits; 

 A, B – diožu parametri (idealit�tes faktori); 
 k – 123 JK10380658.1 ��
  (Bolcma�a konstante); 
 q – As1060217733.1 19�
  (elektrona l�di�š); 
 Eg0 – 1.1 eV (sil�cija ener�ijas sprauga, band gap). 

Kop�jo modu�a str�vu apr��ina, apvienojot formulas (2.11-2.13): 

 
� �
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PV ,  (2.14) 

kur M

PVI  – modu�a izejas str�va, A; 

 M

PVU  – modu�a izejas spriegums, V; 

 M

sR – modu�a iekš�j� pretest�ba, 
. 

Modu�a Maksim�l� izejas jauda MMM
UIP maxmaxmax 
�  ir neline�rs main�gs lielums 

atkar�b� no pielikt�s slodzes, no t� ieg�stams lietder�bas koeficients: 
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�� maxmaxmax� ,  (2.15) 

kur S  – fotoelementu modu�a virsmas laukums, m2. 

Piepild�juma faktors, kas ir attiec�ba starp maksim�lo fotoelementa izejas jaudu un 
atv�rt�s ��des spriegumu un �ssl�guma str�vu apr��in�ts p�c sakar�bas: 
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�



� maxmaxmax .  (2.16) 

Piepild�juma faktors nosaka re�lo saules bateriju efektivit�ti, kvalitat�v�m 
baterij�m tas ir 0.7. FF samazin�s, paaugstinoties fotoelementa temperat�rai. 

Balstoties uz apskat�tajiem vien�dojumiem izveidots fotoelektrisk� �eneratora 
modelis (skat. 2.38. att.). Mode�a ieej�s var nor�d�t virkn� un paral�li sl�gto elementu 
skaitu, starojuma l�meni un modu�a temperat�ru, izej�s tiek apr��in�ts kop�jais 
fotoelementu modu�a spriegums un str�va. 
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2.38. att. Fotoelektrisk� �eneratora modelis 

Mode�a eksperiment�lai valid�cijai tika izmantotas divas saules elementu 
baterijas: mazjaudas (�1 W) bez tehnisk�s pases (panelis “A”) un Kioto KPV195PE 
195 W polikrist�liska baterija (panelis “B”), skat. 2.39. att.  

  

2.39. att. Eksperiment�ls saules baterijas panelis ar jaudu 1 W (a) un saules 

baterijas panelis Kioto KPV 195 PE ar jaudu 195 W (b) 

Pane�u tehniskie dati standarta testa apst�k�os apkopoti 2.7. tabul�. Panelim “A” 
galvenie parametri tika uz�emti eksperiment�li laboratorijas apst�k�os, kas atš�iras no 
standarta. Apgaismojums nodrošin�ts ar div�m 200 W kv�lspuldz�m uz modu�a 
laukumu 0.25 m2, kas atbilst Gar � 1600 W·m-2, apk�rt�j� temperat�ra Tr = 25 ºC.  

2.7. tabula 
Eksperimentos izmantoto saules pane�u tehniskie dati 

Parametrs Panelis “A” Panelis “B” 
M

rPmax  - 195 W 
M

SCrU  17.2 ± 0.035V 3.42 V 
M

SCrI  0.12 ± 0.006 A 8.11 A 

iK  - 0.0044 A·(Cº)-1 

sN  36 18 

pN  1 3 

a) b) 
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Pane�a “B” tehniskie dati ir doti tehniskaj� dokument�cij� pie Gar = 1000 W·m-2, 
Tr = 25 ºC, AM1.5 gaismas spektra. J�atz�m�, ka pirm� pane�a laboratorijas 
eksperiment� kv�lspuldžu spektrs ir atš�ir�gs no saules gaismas spektra. 

Saules starojuma jauda, kas ir nepieciešama mode�a ieej� panelim “B” tika m�r�ta 
ar luksometru. Luksometra r�d�juma p�rr��ins tika veikts, izmantojot saules 
elektromagn�tisk� starojuma spektra funkciju atkar�b� no vi��a garuma un cilv�ka acs 
relat�v�s jut�bas sadal�juma pa vi��a garumiem. P�c formulas (2.16) tika noteikts 
maksim�lais redzamais starojums luksos. 

 � � � ���
2

1

683max

�

�

��� dVGG SR , (2.16) 

kur � – vi��a garums, nm; 
 Gr – kop�jais redzamais starojums, lm·m-2 = lux; 

Gs(�) – elektromagn�tiskais saules starojums k� funkcija no vi��a garuma, 
W·m-2; 

 V(�) – cilv�ka acs spektr�l�s jut�bas koeficients pie dot� vi��a garuma; 

P�c formulas (2.17) tika noteikts aptuven� p�rr��ina koeficients no redzam� 
starojuma uz pilno elektromagn�tisko: 
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Apr��inos tika izmantots standarta saules spektrs uz horizont�las virsmas – 
ASTM G-173, pieejams tiešsaist� (Reference Solar Spectral..., 2011); un cilv�ka acs 
spektr�l�s jut�bas emp�riskais sadal�jums V(�) p�c starptautisk�s apgaismojuma 
komisijas, CIE (Commission internationale de l'éclairage) datiem (Datatables 15..., 
2004). Sadal�jumi doti 2.40. att. 
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2.40. att. Elektromagn�tiskais saules starojums uz horizont�las virsmas Gs, acs 

jut�bas emp�riskais sadal�jums Ve(�) un aproksim�cija ar Gausa funkciju Vm(�) 

Apr��inu vajadz�b�m spektr�l�s jut�bas koeficients tika aproksim�ts ar Gausa 
funkciju (ar Matlab “Curve fitting” r�ku), determin�cijas koeficients ar 95 % statistisko 
ticam�bu ir R2 = 0.9963. Ieg�tais vien�dojums un koeficienti: 
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Izmantojot sakar�bas (2.16–2.18), tika apr��in�ts koeficients redzam� starojuma 
luksos un piln� elektromagn�tisk� starojuma W·m-2 p�rr��in�šanai ar pie��mumu, ka, 
mainoties saules starojumam uz horizont�las virsmas atmosf�ras st�vok�a, 
m�ko�ainuma, saules le��a u.c. apst�k�u d��, spektra sadal�juma funkcija paliek 
nemain�ga un p�rr��ina koeficients ir line�rs: 
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 (2.19) 

T� k� iepriekš nor�d�taj� inform�cijas avot� Gs(�) ir uzdota ar tabulu ar argumenta 
soli � = 0.5 nm diapazon� 280-4000 nm, tad integr�šanas viet� tika lietota summa, bet 
Vm(�) r��in�ta pa tiem pašiem so�iem. 

Simul�cijas un m�r�jumu rezult�ti par�d�ti 2.14. att. M�rinstrumentu maksim�l�s 
k��das: spriegumam (multimetrs Fluke 185) atkar�b� no diapazona 0.004-0.035 V, 
str�vai (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 apr��in�ta no U, I 
m�r�jumiem. Katram P m�r�juma punktam r��in�tas parci�l�s k��das. Maksim�l� jaudas 
k��da panelim “A” – 0.02 W, panelim “B” – 3.32 W. 
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2.41. att. Saules bateriju simul�cijas un eksperiment�lo m�r�jumu sal�dzin�jums  

 eksperiment�lajam 1 W (a) un Kioto KPV 195 PE panelim (b)  
IPV – eksperiment�li uz�emt� str�va; PPV – apr��in�t� jauda no eksperiment�li uz�emtiem sprieguma un 
str�vas; IPVM – model�t� str�va; PPVM – model�t� jauda 

a) 

b) 
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Pirm� pane�a m�r�jumi uz�emti iepriekš aprakst�tajos laboratorijas apst�k�os. 
M�r�jumu vides parametri tika izmantoti mode�a ieej�s (Ga, Ta, 2.38. att.), ieej� U 
padotas v�rt�bas 0..UOC. 

Kioto KPV 195 PE baterijas UI raksturl�knes uz�emtas dabiskaj� saules gaism�. 
Panelis novietots horizont�li pret zemes virsmu, m�r�jumi tika veikti skaidr� laik� 
20. j�lij� plkst.11:00-13:00. Starojuma intensit�tes kontrolei izmantots luksometrs 
Tenmars TM-202 diapazon� 2.0·105 lux ar precizit�ti 6 %. M�r�jumu �emšanas laik� Ga 

main�j�s robež�s 7.70·104±4.62·103...7.91·104±4.75·103 lux, vid�j� v�rt�ba 

aG =7.78·104 lux. Pane�a temperat�ra bija 47±0.5 ºC un sv�rst�j�s 2 ºC robež�s. Vid�j� 

starojuma v�rt�ba tika p�rr��in�ta p�c (2.19) koeficienta un ieg�ti 710.1 W·m-2. 
Temperat�ras un starojuma vid�j�s v�rt�bas, k� ar� spriegums 0..UOC tika padoti mode�a 
ieej� t� valid�cijai. 

Simul�cijas model� tika iek�auti fotoelektrisko �eneratoru parametri – diožu 
idealit�tes faktori AD, BD un virknes pretest�ba Rs (pane�a “A” gad�jum� ar� str�vas 
temperat�ras koeficients Ki), kuru lielumi nav doti tehniskaj� dokument�cij�. Lai 
pan�ktu prec�z�ku mode�a darb�bu atbilstoši eksperiment�lajiem datiem, šie parametri 
tika optimiz�ti, izmantojot neline�ro regresiju. Minim�lo mode�a k��du kvadr�tu summa 
izmantota k� m�r�a funkcija. Optimiz�cija veikta ar Matlab Simulink “Parameter 
estimator” r�ku. 2.8. tabul� dotas optimiz�jamo parametru s�kuma v�rt�bas un rezult�ti, 
k� ar� optimiz�to mode�u k��du nov�rt�jums. Optimiz�cijas metode – neline�rie 
maz�kie kvadr�ti, maksim�lais p�rr��inu skaits – 1000, maksim�lais iter�ciju skaits – 
100, optimiz�cijas beigu krit�rijs – m�r�a funkcijas izmai�a maz�ka par 1.0·10-6. K��du 
standartnovirzes r��in�tas p�c formulas: 
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kur � – k��du standartnovirze; 
 n – nov�rojumu skaits; 
 p – optimiz�jamo parametru skaits. 

T� k� modelis nav line�rs un nav korekti izmantot determin�cijas koeficientu, 
neline�r� mode�a atbilst�ba nov�rt�ta p�c re�l� m�r�juma un model�t� lieluma absol�t�s 
starp�bas, kuru sal�dzina ar instrumentu k��du. Vid�j� mode�a k��da abiem pane�iem 
nep�rsniedz amp�rmetra k��das. Mode�a k��da p�rsniedz amp�rmetra k��du panelim 
“A” tikai 9. nov�rojum� p�rliekuma zon�, kas ir ar� redzams 2.41. att, (a), l�dz ar to 
nesakr�t ar� apr��in�t� un model�t� jauda. K��da var b�t saist�ta ar to, ka eksperiment� 
tika izmantoti divi daž�das jaudas reostati raksturl�knes konstantas str�vas un konstanta 
sprieguma da��m vai ar� ar k��dainu m�r�jumu nolas�šanu. 

T�pat valid�cijai ar tehnisk�s pases datiem tika sal�dzin�tas pane�a “B” pie 
standarta apst�k�iem model�t�s izejas v�rt�bas. Šaj� sal�dzin�jum� (skat. 2.9. tabulu) 
netieši tiek iek�auts ar� redzam�s gaismas un piln� saules starojuma p�rr��ina 
koeficienta nov�rt�jums, jo raksturl�kne uz�emta un koeficienti optimiz�ti pie cita 
apgaismojuma un temperat�ras, bet starojums eksperiment�li m�r�ts tikai redzam�s 
gaismas diapazon�. Tabul� jaudai iekav�s dota no sprieguma un str�vas apr��in�t� 
v�rt�ba, bez iekav�m – nomin�l�. No sal�dzin�juma tabulas var redz�t, ka mode�a k��da 
nep�rsniedz 1.5 %. J�iev�ro, ka (2.19) ieg�tais koeficients ir pieska�ots pie glob�l� 
saules radi�cijas spektra (2.40. att.), kas Latvij� var atš�irties. L�dz ar to var rasties 
nepieciešam�ba l�dz ar koeficienta preciz�šanu p�rr��in�t ar� fotoelektrisk� �eneratora 
mode�a parametrus. 
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2.8. tabula 
Fotoelektrisk� �eneratora mode�a parametru optimiz�cija 
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AD 1/[0..�] 2.3178 
BD 1/[0..�] 1.0000 
Rs 0.1/[0.1..1] 0.1000 A 

Ki 
0.0044/ 
[0..�] 

6 

0.0044 

0.00025 0.00458 
8.76/0.49/ 

3.36 

AD 1/[0..�] 2.6686 
BD 1/[0..�] 0.6895 B 
Rs 0.1/[0.1..1] 

14 
0.4210 

0.31809 0.09970 
420.00/0.48/ 

60.75 

 
Fotoelektrisk� �eneratora izejas jaudas raksturl�kne atkar�b� no sprieguma ir 

neline�ra ar izteiktu maksimuma punktu, kuru sauc par saules baterijas maksim�l�s 
jaudas punktu. Saules baterija tiks darbin�ta ar visaugst�ko efektivit�ti tieši šaj� punkt�. 
Atbilstošo darba rež�mu nodrošina ar pusvad�t�ju p�rveidot�ja pal�dz�bu, kas realiz� 
k�du no maksim�l�s jaudas sekošanas (MPPT) algoritmiem. Eksist� vair�ki MPPT 
algoritmi, šaj� darb�, lai realiz�tu saules baterijas mode�a interfeisu ar model�to 
l�dzstr�vas kopni l�dz�gi p�r�j�m �ener�još�m iek�rt�m ar pieejam�s jaudas izeju PG, 
tika pielietots modific�ts perturb�ciju un nov�rojumu (P&O) algoritms (Jiang et.al., 
2005). P&O algoritma pamat� ir saules baterijas modu�a sprieguma izmai�a pirmaj� 
cikl� (perturb�cija) un iepriekš�j�s un n�kam�s izejas jaudas v�rt�bu sal�dzin�šana 
n�kamaj� cikl� (nov�rojums). Atkar�b� no jaudas izmai�as tiek padots spriegums 
n�kamaj� cikl�. Sprieguma perturb�cija praktiski var tikt realiz�ta ar impulsa platuma 
metodi. 

2.9. tabula 
Kioto KPV 195 PE pases datu un mode�a izeju sal�dzin�šana  

rakstur�gajos UI un P l�knes punktos 

Main�gais Pases dati Mode�a izeja K��da/% no pases datiem 

UPV pie Pmax, V 25.80 25.54 0.26/1.0 
IPV pie Pmax, A 7.59 7.69 0.10/1.3 
Pmax (U·I), W 195 (159.8) 196.4 1.4 (0.6)/0.7 (0.4) 

 
Darba ietvaros P&O algoritms tika realiz�ts Simulink vid� (skat. 2.42. att.). MPPT 

kontrollera bloka ieej� ir saules baterijas str�va, bet izej� – baterijai pieliktais spriegums 
un rezult�t� ieg�t� jauda PG. 

Perturb�cijas virziens – UPV palielin�šana vai samazin�šana – tiek noteikts 
nosac�juma blok� “If”, kas �em v�r� pašreiz�j�s un iepriekš�j�s PPV un UPV v�rt�bas. 
UPV tiek izmain�ts atkar�b� no izpild�juš�s lo�isk�s izteiksmes. Interv�ls starp l�muma 
pie�emšanas so�iem MPPTst, t.i., MPPT kontrollera diskretiz�cijas periods ir realiz�ts ar 
transporta kav�juma bloku, un “If” bloka apr��inu periodu. 
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2.42. att. Perturb�ciju un nov�rojumu algoritms MPPT kontrollera blok� 

Baterijas spriegums tiek integr�ts un pieauguma (vai samazin�juma) �trumu 
nosaka konstante MPPTvb. Integratora s�kuma v�rt�ba MPPTvi vien�da ar baterijas 
spriegumu maksim�laj� jaudas punkt� pie standarta apst�k�iem no pases datiem, lai p�c 
kontrollera iesl�gšanas (simul�cijas s�kuma) pie maz�k�m MPPTvb v�rt�b�m pan�ktu 
�tr�ku integr�šanos l�dz optim�lai UPV v�rt�bai. Pieska�ojot MPPTst un MPPTvb var 
pan�kt nosac�ti stabilu maksim�l�s jaudas punkta atrašanu. Pie MPPTst = 1 s un  
MPPTvb = 0.1 V simul�cijas standarta apst�k�os MPPT kontrolleris noslogoja bateriju 
vid�ji ar 196.26 W (ar sv�rst�b�m 195.56-196.28 W, kas ir 0.5-0.7 % vair�k par Pmaxr no 
pases datiem). J�atz�m�, ka apskat�taj� model� nav realiz�ta saules baterijas darb�ba pie 
da��ja apgaismojuma vai tums�, kad samazin�s un maina z�mi t�s elektrodzin�jsp�ks un 
baterija s�k pat�r�t str�vu no kopnes. Praks�, lai to nov�rstu izmanto blo��još�s diodes 
vai nodrošina vad�bu ar saules bateriju uzl�des kontrolleri.  

2.43. att. par�d�ts saules baterijas un MPPT kontrollera savstarp�jais savienojums, 
kas veido vienotu saules baterijas bloku un var tikt izmantots k� pie sp�ka interfeisa 
piesl�dzams jaudas avots l�dzstr�vas kopnes model�. Bloka ieej�s ir pane�a temperat�ra, 
starojums un sp�ka interfeisa pat�r�t�s jaudas atgriezenisk� saite, izej� pieejam� jauda 
un kontroles m�r�jumu vektors “m”, kas ietver baterijas spriegumu, str�vu, jaudu, k� ar� 
ieejas lielumu un vad�bas sign�lu. Bloka parametri ietver visus saules baterijas 
parametrus standarta apst�k�iem, pašu standarta apst�k�u lielumi (temperat�ra un 
apgaismojums), baterij� paral�li un virkn� iesl�gto elementu skaitu. Bez tam tika 
pievienots parametrs Nbatt, ar kura pal�dz�bu var nor�d�t pane�u skaitu, pie�emot, ka visi 
pane�i ir ar vien�diem parametriem un darbojas identiskos temperat�ras un 
apgaismojuma apst�k�os. Ar MPPT kontrollera pal�dz�bu ieg�tais maksim�l�s jaudas 
sign�ls tiek sareizin�ts ar Nbatt, pie tam, t� k� tiek lietots tieši jaudas sign�ls, nav svar�gs 
pane�u kop�jais sl�gums, un ar vienu simul�cijas bloku ir iesp�jams model�t daž�du 
m�rogu saules bateriju instal�cijas. 
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Saules baterijas modelim jaudas sign�ls atgriezeniskaj� sait� no sp�ka interfeisa 
tiek izmantots tikai, lai apr��in�tu neizt�r�to saražoto saules ener�iju. Jaudas 
atgriezenisk� saite tieši neietekm� saules baterijas mode�a darb�bu, jo slogošanu vada 
MPPT kontrolleris, kas šaj� model� ir da�a no saules baterijas instal�cijas. J�atz�m�, ka 
praktisk� realiz�cij� MPPT kontrolleris var b�t apvienots ar� ar centr�l�s kopnes sp�ka 
interfeisu. 
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2.43. att. Fotoelektrisk� �eneratora imit�ciju modelis ar jaudas izeju 

Tika izstr�d�ta ar� saules baterijas klase izmantošanai no AVS programmas (skat. 
2.44. att.). Abstrakt� klase “PhotoVoltaic” tiek mantota no kop�j�s jaudas iek�rtu klases 
“PowerDevice” un realiz� ener�ijas avota interfeisu, t.i. satur �paš�bu “PowerAvailable” 
pieejam�s jaudas noteikšanai. “PhotoVoltaic” paredz�ta saules bateriju instal�cijas 
vad�bai, kas var sast�v�t no vienas vai vair�k�m baterij�m, t�p�c ir �paš�ba, kas nor�da 
kop�jo pane�u skaitu. 

 

2.44. att. Fotoelektrisk� �eneratora klase 
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Re�l� klase “E1PhotoV” paplašina “PhotoVoltaic”, pievienotas metodes saules 
bateriju instal�cijas piesl�gšanai/atsl�gšanai no sp�ka interfeisa, jaudas, apgaismojuma 
un temperat�ras sensoru funkcionalit�te un priv�t�s metodes notikumu b�z�tajai starp-
klašu inform�cijas apmai�ai. 

2.4.4. V�ja �enerators 

Neskatoties uz kop�gajiem darb�bas principiem, v�ja �eneratoriem ir liela 
konstrukt�v� izpild�juma daž�d�ba saist�b� ar rotora konfigur�ciju, gaisa pl�smu š�e�ošo 
laukumu, aerodinamiku, meh�nisk� p�rvadu, izmantoto elektrisko maš�nu, optim�l�s 
slogošanas algoritmu u.c. �paš�b�m. L�dz ar to š� darba ietvaros v�ja �eneratora imit�ciju 
mode�a bloks ir veidots, izmantojot esoš�s v�ja �eneratoru jaudas raksturl�knes, kuras 
par�da sakar�bu starp v�ja �trumu un maksim�li no v�ja �eneratora pieejamo jaudu. 
Jaudas raksturl�knes konkr�tiem �eneratoriem tiek nor�d�tas tehniskaj� dokument�cij� 
un ietver elektriskos un meh�niskos lietder�bas koeficientus, maksim�l�s jaudas 
sekošanas un bremz�šanas sist�mas darb�bu. 

2.45. att. dots modelis Simulink, kurš izmanto ar tabulu uzdotu v�ja �eneratora 
jaudas raksturl�kni, tr�kstošie punkti tiek interpol�ti. Mode�a izej� ir pieejam� elektrisk� 
jauda (PG piesl�gšanai sp�ka interfeisa ieej�) un visu darb�bas sign�lu vektors 
analo�isks iepriekš apskat�taj�m iek�rt�m. Ieej� ir pašreiz�jais v�ja �trums un elektrisk� 
slodze. Model� tiek pie�emts, ka v�ja turb�na tiek darbin�ta optim�l� rež�m�, ko 
nodrošina v�ja �eneratora iek�rtas kontrolleris. Mode�a parametros Matlab vides mas�va 
veid� tiek nor�d�ta izv�l�t� �eneratora jaudas raksturl�kne Pc un nomin�lais v�ja �trums 
vnom.  
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2.45. att. V�ja �eneratora modelis ar v�ja �truma-izejas jaudas sakar�bu 

V�ja �eneratora “E1WindG” klase Simulink mode�a izmantošanai AVS .NET 
vid� par�d�ta 2.46. att. Klase tiek mantota no visp�r�g� v�ja �eneratora un realiz� 
ener�ijas avota, jaudas sensora un v�ja �truma sensora (anemometra) interfeisus, t.i. �auj 
aust�k� l�me�a vad�bas programmai nolas�t pašreiz�jo v�ja �trumu. 
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2.46. att. V�ja �eneratora klase 

2.4.5. Iek�rtu mode�u kopskats 

Model�to iek�rtu ieeju, izeju un konstanto parametru kopsavilkums dots 
2.10. tabul�. Visas šaj� noda�� apskat�t�s, k� ar� 2.3. noda�� model�tie sp�ka interfeisi 
apkopoti atseviš�� Simulink bloku bibliot�k� “HPSlib”. 

 

2.10. tabula 
Model�to iek�rtu kopsavilkums 

Iek�rta Ieejas* Izejas* Parametri* Apz�m�jums 

	�miskais 
akumulators 

ar tiešu 
piesl�gšanu 
l�dzstr�vas 

kopnei 

Mode�a 
sign�li: 

Ibatt. 

Mode�a sign�li: 
Ubatt. 

Kontroles sign�li: 
SOC  

(% no pieejam�s 
kapacit�tes 

m�nes�);  
Ibatt; Ubatt. 

E0; K; Q (Ah); Ab 
(V); Bb ((Ah)-1); 

Riizl; Riuzl; SOCinit; 
SDC (% no 

SOC); Ichmax; 
Idchmax; Ubattmax; 

Ubattmin. 

Ibatt

Ubatt

m

Ax

	�miskais 
akumulators 

ar sp�ka 
interfeisu 

Mode�a 
sign�li: 

Pin. 

Mode�a sign�li: 
Pg; Pload. 

Kontroles sign�li: 
Pg; Pload un 

akumulatora 
kontroles sign�lu 

vektors 

Uche un ��misk� 
akumulatora 

parametri 

Pin

Pg

Pload

m

APx
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2.10. tabulas nobeigums 
 

Iek�rta Ieejas* Izejas* Parametri* Apz�m�jums 

Iekšdedzes 
motora 
�enerators 

Mode�a 
sign�li: 

Qin (l·h
-1); 

Pload. 
Vad�bas 
sign�li: 

On  
(0 – izsl�gts,  
1 – iesl�gts). 

Mode�a sign�li: 
Pg. 

Kontroles sign�li: 
Pg; Cf  (l); Pload; 
Qin (l·h

-1); On; 
Pexc; Wexc (kWh) 

Pnom;Cfinit, Cfmax 

(l); b; k, Qwup (% 
no nomin�l� 

pat�ri�a Qc), Twu. 

Pload

On

Qin

Pg

m

Gx  

V�ja 
�enerators 

Mode�a 
sign�li: 

vw; Pload. 
 

Mode�a sign�li: 
Pg. 

Kontroles sign�li: 
Pg; vw; Pload; Pexc; 

Wexc    (kWh). 

vnom; Pc. 

v w

Pload

Pg

m

WGsx  

Foto-
elektriskais 
�enerators 

Mode�a 
sign�li: 

Ga; Tg (ºC); 
Pload. 

 

Mode�a sign�li: 
Pg. 

Kontroles sign�li: 
Pg; Ga; Tg (ºC); 
Pload; Pexc; Wexc 

(kWh). 

Pmaxr; Nbatt; 
MPPTts; MPPTvb; 

MPPTvi; ISCr; 
UOCr; Ns; Np; Gar; 
Tr; Ki; Rs; AD; BD. 

Ga

Ta

Pload

Pg

m

PVx  

*Visas m�rvien�bas SI sist�m�, ja nav nor�d�ts cit�di 
 

Simulink bloku bibliot�kas un AVS objektu mode�a izmantošana simul�cijai SIL 
rež�m� ir apskat�ta ar mikro m�roga v�ja un benz�na �eneratora autonom�s kombin�t�s 
sist�mas (turpm�k HPS1) piem�ru. 

Kombin�t�s sist�mas iek�rtu sl�gums dots 2.47. att. Izmantota 24 V centr�l� 
l�dzstr�vas kopne, kura ar sp�ka interfeisa pal�dz�bu apvieno 3 kW ECO-3000W markas 
v�ja �eneratoru (izejas jaudas raksturl�kni skat. 5. pielikum�), 5 kW benz�na �eneratoru 
(izmantots NPEGG5200 line�rais modelis skat. 2.4.2. noda�u) un kopn� tieši sl�gtu 
stabiliz�jošo akumulatoru 24 V, 500 Ah. T�pat kopn� ir atsl�dzama konstantas jaudas 
slodze L1 ar jaudu 2 kW (sild�t�js liek�s v�ja ener�ijas izmantošanu) un neatsl�dzamas 
slodzes L2 un L3, uzdotas ar diennakts elektroener�ijas pat�ri�a profilu. Visu sp�ka 
interfeisu lietder�bas koeficients ir 90 %. 

+

-

=

~~

=

~~

=

~~

=

~~

G1

C1

C2

L2

L3
G2

A1
L1

=

=

C3

 

2.47. att. HPS1 iek�rtu sl�gums 
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Mode�u ieej�s ir izmantoti sint�tiski slodžu L2, L3 un v�ja �truma grafiki (skat. 
2.48. att.). Slodzes grafiki ietver gan past�v�gi piesl�gtu 100 W slodzi, gan ar� l�cienus 
l�dz 1.5 kW un reprezent� individu�las m�jsaimniec�bas sadz�ves elektroener�ijas 
pat�r�t�ju izmantošanu. Ieejas datu rindas neuzdod attiec�gos lielumus katr� simul�cijas 
punkt� un ir interpol�ti. V�ja dati simul�cij� interpol�ti line�ri, bet slodzes datiem l�dz 
n�kamajai izmai�ai izmantots vec�kais punkts uz laika ass. 
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2.48. att. Slodžu un v�ja �truma grafiki 

2.49. att. par�d�ts HPS1 ekvivalentais Simulink modelis ar AVS interfeisu, kurš 
veidots no “HPSlib” bibliot�kas blokiem (2.2. un 2.10. tabulas). Visi iek�rtu 
apz�m�jumi model� ir atbilstoši izmantotajiem elektriskaj� sh�m�. 

1

Out

v w

Pload

Pg

m

WGs1

L3 data

Udc

Pload

Mode

Iout

m

L3

L2 data

Udc

Pload

Mode

Iout

m

L2

2000

L1

[Bi]

Goto9

[Ai]

Goto8

[Ho]

Goto7

[Go]

Goto6

[Fo]

Goto5

[Eo]

Goto4

[Do]

Goto3
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Goto2

[Fi]

Goto13

[Ei]

Goto12

[Di]

Goto11

[Ci]

Goto10

[Ao]

Goto1

[Bo]

GotoG2 data

Pload

On

Qin

Pg

m

G2

G1 data

[Do]

From9

[Co]

From8

[Bo]

From7

[Ao]

From6

[Fi]

From5

[Ei]

From4

[Di]

From3
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From2

[Ho]

From13

[Go]

From12

[Fo]

From11

[Eo]

From10

[Bi]

From1

[Ai]
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Udc

Pload

Mode

Iout

m

C3

Udc

Pg

c

Iout

Ptot

m

C2

Udc

Pg

c

Iout

Ptot

m

C1

Add

Ibatt

Ubatt

m

A1

1

In

DC

 

2.49. att. HPS1 sl�gumam ekvivalentais Simulink modelis 
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Interfeiss ar AVS programmu .NET vid� realiz�ts ar ieejas/izejas portiem, uz 
kuriem tiek padoti visi sist�mas main�gie, t�d�j�di nodrošinot sp�ka interfeis� ieb�v�to 
m�riek�rtu, kontrollera regul�još�s iedarbes u.c. sist�mas darb�bas sign�lu pl�smu starp 
AVS modeli un elektroapg�des sist�mas imit�ciju modeli. Vad�bas programma .NET 
vid� nolasa sist�mas main�gos un padod regul�još�s iedarbes ar periodu 60 simul�cijas 
sekundes. 

Tika izpild�ts sekojošs sist�mas darb�bas scen�rijs. Akumulatora s�kuma uzl�des 
l�menis – 60 %, degvielas daudzums �eneratora tvertn� – 10 l. V�ja �eneratora sp�ka 
interfeiss C1 ir past�v�gi iesl�gts un darbojas ar sprieguma ierobežojumu 28 V un 
str�vas ierobežojumu 150 A l�d�jot akumulatoru un nodrošinot elektrisko slodzi. 
Benz�na �enerators G2 tiek iesl�gts, ja akumulatora SOC ir zem 70 %, un �eneratoram 
piesl�gtais sp�ka interfeiss C2 darbojas ar 28 V sprieguma ierobežojumu un ar izejas 
str�vas ierobežojumu apr��in�tu p�c formulas: 

 13212 50 CCLLC

r IIIIi ����� , (2.20) 

kur  2C

ri  – C2 str�vas ierobežojums; 

 2LI , 1LI , 3CI , 1CI  – slodžu un sp�ka interfeisu str�vu absol�t�s v�rt�bas. 

 T�d�j�di tiek nodrošin�ta akumulatora uzl�de ar 50 A un slodzes kompens�šana 
nepietiekamas v�ja �eneratora jaudas gad�jum�. G2 tiek izsl�gts, ja A1 uzl�des l�menis 
sasniedz 95 %. Simul�cijas rezult�ti ir redzami 2.50. att. (kopnes spriegums, sp�ka 
interfeisu str�vas, akumulatora uzl�des l�menis un pat�r�t� degviela) un 2.51. att. 
(pieejam� v�ja jauda ar atskait�tiem p�rveidošanas zudumiem un kop�j� elektrisk� 
slodze). 
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2.50. att. HPS1 simul�cijas rezult�ti 

 (a) Udc – kopnes spriegums, C1 Iout, C2 Iout – attiec�go sp�ka interfeisu str�vas, SOC – akumulatora 
uzl�des l�menis, Cf – atlikušais degvielas daudzums; (b) WGs1 PG – no v�ja �eneratora pieejam� jauda, 
C3+L2+L3 – slodžu summ�r� jauda 

Grafikos var redz�t akumulatora SOC izmai�as atkar�b� no slodzes un �ener�jošo 
jaudu attiec�bas. Akumulators punkt� 1-1 s�k izl�d�ties d�� slodzes l�ciena punkt� 1-2. 

a) 

b) 

1-1 

1-2 

2-1 

 

2-2 

 

3-1 

3-2 
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Punkt� 2-2 ir samazin�jusies slodze un palielin�jusies WGs1 jauda, l�dz ar to 
akumulators s�k l�d�ties, skat. punktu 2-1. 3-1 akumulators no jauna s�k izl�d�ties d�� 
otra slodzes l�ciena. 

Noda�as kopsavilkums un secin�jumi 

1. Izp�t�ta model�šanas pieeja, kur kontrolleris ir re�la iek�rta vai atseviš�a 
datorprogramma, un vad�bas objekts ir virtu�ls vai fizik�ls modelis. Pamatojoties uz 
šo pieeju, tika izstr�d�ta metodika autonomu kombin�to elektroapg�des sist�mu 
segmentu un kompleksa l�me�a vad�bas algoritmu p�t�jumiem. Metodika �auj veikt 
mikro m�roga autonomas kombin�tas elektroapg�des sist�mas darb�bas simul�cijas 
atseviš�i vad�bas objektam un vad�bas iek�rtas programmat�rai, kura funkcion�li 
darbojas maksim�li pietuvin�ti re�liem apst�k�iem. 

2. Pied�v�t�s metodikas priekšroc�ba ir iesp�ja vispus�gi p�rbaud�t vad�bas iek�rtas 
programmat�ras atbilst�bu funkcion�laj�m pras�b�m, k� ar� pieska�ot vad�bas 
algoritmus un strat��ijas optim�lai ener�ijas pl�smas dal�šanai starp atjaunojamo un 
fosilo resursu �eneratoriem, uzkr�j�jiem un pat�r�t�jiem pie dot�s iek�rtu 
konfigur�cijas un pieejamo resursu un slodzes grafika. Simul�cij�s pilnveidot� un 
funkcion�li test�t� programmat�ra ar minim�l�m izmai��m var tikt izmantota re�l� 
vad�bas iek�rt�. 

3. Pamatojoties uz aprakst�to model�šanas pieeju, ir izstr�d�ta mode�u kopa, kas sast�v 
no objektorient�tas vad�bas iek�rtas programmas Microsoft .NET vid� un 
atjaunojam�s ener��tikas iek�rtu imit�cijas mode�iem Matlab Simulink vid�. 
Vad�bas iek�rtas programmat�ras un Simulink mode�a sasaistei izmantota .NET 
programmas tieša piek�uve Matlab darba vides komand�m un Simulink vad�bai, kas 
�auj veikt iterat�vas simul�cijas, atseviš�os so�os modific�jot mode�u parametrus 
ab�s vid�s. 

4. Vad�bas iek�rtas programmat�ras objektorient�tais modelis paredz iesp�ju 
paplašin�t to ar perspekt�vu atjaunojam�s ener��rikas iek�rtu klas�m. 

5. Izstr�d�tie vienvirziena un divvirzienu darb�bas ener�ijas pl�smas sp�ka interfeisu, 
konstantas pretest�bas un jaudas slodzes, ��misk� akumulatora, v�ja, fotoelektrisk� 
un iekšdedzes motora �eneratora Simulink imit�ciju mode�i �auj veikt daž�du 
konfigur�ciju mikro m�roga centraliz�t�s l�dzstr�vas kopnes autonomu kombin�tu 
elektroapg�des sist�mu darb�bas simul�ciju. 

6. Vad�bas programmat�ras mode�a un atjaunojam�s ener��tikas iek�rtu imit�ciju 
mode�u izstr�d� nav lietotas funkcijas, koda bibliot�kas un gatavi tipveida mode�i, 
kas ir specifiski izmantotajiem programmat�ras izstr�des un model�šanas r�kiem. 
L�dz ar to aprakst�t� pieeja ir lietojama ar� ar alternat�viem risin�jumiem. Piem�ram, 
Java vai Mono vad�bas programmat�ras izstr�dei un Scilab Xos imit�ciju 
model�šanai. 

7. Izstr�d�tais ��misk� akumulatora imit�ciju modelis valid�ts ar FIAMM FG20451 
svina-sk�bes akumulatora izl�des eksperiment�lajiem datiem, kuriem ir pieska�oti 
mode�a parametri, izmantojot autom�tisko iterat�vo metodi. Model�t� akumulatora 
izl�des raksturl�kne atbilst eksperiment�lajiem datiem ar precizit�ti vid�ji 1.7 % no 
nomin�l� sprieguma, tom�r j��em v�r�, ka model� ir izmantota konstanta iekš�j� 
pretest�ba, t�p�c pie pilnas izl�des mode�a precizit�te samazin�s un k��da sasniedz 
6 %. 

8. Fotoelektrisk� �eneratora mode�a parametri ir optimiz�ti Kioto KPV195PE pane�a 
eksperiment�lajiem datiem, kas tika uz�emti re�los apst�k�os. Mode�a k��da 
sal�dzin�jum� ar pane�a pases datiem, kas ir uzdoti saules pane�u testa standarta 
apst�k�iem, nep�rsniedza 1.5 %.  
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9. Eksperimentu veikšanai ar fotoelektrisko paneli ir izstr�d�ta metode kop�j� saules 
starojuma jaudas noteikšanai, izmantojot luksometru, kas darbojas cilv�ka acs 
jut�bas elektromagn�tisko vi��u spektra zon�, pie�emot, ka, mainoties saules 
starojumam, t� spektrs nemain�s. Ir nepieciešami papildus p�t�jumi metodes 
kvantitat�vai nov�rt�šanai main�ga spektra apst�k�os, ta
u t�s efektivit�te 
apstiprin�j�s netieši, caur saules pane�a mode�a parametru pieska�ošanu un 
sal�dzin�šanu ar t� pases datiem. 

10. Iekšdedzes motora �eneratora elektrisk�s slodzes un degvielas pat�ri�a sakar�ba ir 
line�ra. Ir izveidots uz NPEGG5200 ottomotora �eneratora eksperiment�liem 
datiem balst�ts statistisks modelis ar koeficientu ticam�bu 95 %. Eksperimentos 
apstiprin�j�s pie��mums, ka degvielas pat�ri�š ir palielin�ts attiec�b� pret nomin�lo 
motora iesilšanas laik�, kas b�tu j��em v�r�, izstr�d�jot un nov�rt�jot �eneratora 
izmantošanas strat��ijas kombin�t�s elektroapg�des sist�m�s. L�dz ar to iesilšanas 
dinamikas parametri tika iestr�d�ti imit�ciju model� un atbilstošaj� programmat�ras 
klas�. 

11. Svina-sk�bes akumulatora un fotoelektrisk� saules pane�a imit�ciju mode�u darb�bas 
precizit�tes paaugstin�šanai, izmantojot re�lu iek�rtu eksperiment�los datus, tika 
lietota parametru optimiz�šanas metode. Metode paredz, iterat�vi mainot parametru 
v�rt�bas, minimiz�t mode�a un eksperimenta k��du kvadr�tu summu. L�dz ar to 
izstr�d�tie parametriz�tie mode�i, izmantojot šo metodi, var tikt pieska�oti ar� citu 
mode�u un ražot�ju iek�rt�m. 
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3. MODE�U KOPAS EKSPERIMENT�LA VALID�CIJA 

Autonom�s kombin�t�s elektroapg�des mode�u kopa tika eksperiment�li valid�ta 
divos so�os: ar fizik�lo modeli sast�vošu no re�lu sp�ka interfeisa iek�rtu m�rog� 
samazin�t�m kopij�m un ar re�l�m iek�rt�m – saules paneli, uzl�des kontrolleri, svina-
sk�bes akumulatoriem un konstantas pretest�bas slodzi. 

3.1. Teor�tisko mode�u sal�dzin�šana ar  

l�dzstr�vas kopnes fizik�lo modeli 

M�r�is teor�tisko mode�u sal�dzin�šanai ar l�dzstr�vas kopnes fizik�lo modeli ir 
demonstr�t vienas un t�s pašas AVS programmas izmantošanas iesp�jas HIL rež�m� 
re�llaik� un sal�dzin�t rezult�tus ar t�s pašas konfigur�cijas SIL modeli. HIL simul�cija 
veikta ar fizik�lajiem iek�rtu mode�iem, kas ir maksim�li pietuvin�ti re�laj�m iek�rt�m, 
bet SIL – ar imit�ciju mode�iem Simulink vid� (Osad�uks u.c., 2011). Fizik�lais 
modelis ir m�rog� samazin�ts (taj� skait� elektriski) re�las iek�rtas modelis ar lok�lu 
kontrolleri izejas parametru regul�šanai un datu apmai�as interfeisu. Augst�k� l�me�a 
AVS realiz�ta, izmantojot 2.3. noda�� apskat�to objektu modeli. 

Autom�tisk�s vad�bas objekts ir centraliz�t� l�dzstr�vas kopne ar kapacit�ti, kur� 
ir iesl�gta main�ma slodze un 3 sp�ka interfeisi (skat. 3.1. att.). C1-C3 ir l�dzsprieguma 
p�rveidot�ji un darbojas k� regul�jami str�vas vai sprieguma avoti. Slodze L1 ir pa 
so�iem main�ma konstantas pretest�bas slodze. Augst�k� l�me�a AVS ir nepieciešams 
rea��t uz izmai��m slodz� R1 un notur�t kopn� uzdoto spriegumu, iestatot sp�ka 
interfeisu izejas regul�jošos sign�lus. 
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3.1. att. L�dzstr�vas kopnes fizik�l� mode�a sh�ma 

Mode�a un AVS interfeisa darb�ba tika p�rbaud�ta SIL un HIL rež�mos, veicot 
paral�li sl�gto l�dzstr�vas p�rveidot�ju autom�tisko vad�bu, izmantojot vienu un to pašu 
slodzes p�rsl�gšanas scen�riju un algoritmu. Šai vajadz�bai tika praktiski izveidota 
eksperiment�la pazeminoš� l�dzstr�vas p�rveidot�ja iek�rta ar att�lin�t�s vad�bas 
iesp�ju “Buck1” (simul�cijai HIL rež�m�). SIL rež�mam izveidots š�s iek�rtas 
teor�tiskais modelis, �emot par pamatu ciparu PID kontrollera un 2.2. noda�� apskat�tos 
l�dzstr�vas sp�ka interfeisu mode�us. 

3.1.1. Spriegumu pazeminoš� l�dzstr�vas p�rveidot�ja un  

t� kontrollera teor�tiskais modelis 

L�dzstr�vas p�rveidot�ja teor�tiskais modelis (skat. 3.2. att.) sast�v no div�m 
da��m: elektroener�ijas avota (sp�ka interfeiss C1) un kontrollera. Ar konstantu 100 	 
pretest�bu R1 tika model�ta elektrisk� slodze. Iek�rtas ir apvienotas l�dzstr�vas kopn� ar 
filtr�jošo kondensatoru 2200 
F. 2.2. noda�� apskat�tie sprieguma izejas un str�vas 
izejas sp�ka interfeisi ir idealiz�ti, t.i. to reakcijas laiks uz main�gas slodzes rad�t�m 
sprieguma izmai��m kopn� ir atkar�gs tikai no maksim�l�s izejas str�vas ierobežojuma, 
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pie tam iestat�tais l�menis tiek sasniegts bez p�rregul�juma. Š�ds sp�ka interfeiss 
teor�tiskaj� model� tika izmantots k� elektrisk�s ener�ijas avots, kura spriegums ir 
augst�ks par kopnes nomin�lo. Kontrolleris (“Buck1 controller” bloks 3.2. att.) ieej� 
sa�em kopnes spriegumu un sprieguma regul�jošo sign�lu, �ener� vad�bas sign�lu 
interv�l� [0...1], kurš blok� “Mul” tiek sareizin�ts ar C1 str�vas izeju. T�d�j�di 
reizin�juma bloks darbojas k� nep�rtraukti regul�jams sp�ka sl�dzis. J�atz�m�, ka šaj� 
gad�jum� sp�ka interfeiss nav tieši piesl�gts kopnei, un, C1 darbojoties tikai k� 
ener�ijas avotam, izej� “m” apr��in�t� jauda un ener�ija neatbild�s kopn� re�li 
pat�r�tajai. C1 cenšas notur�t kopn� t� ieej� uzdoto Udc, bet Buck1 neatkar�gi samazina 
izejas str�vu atbilstoši savam uzdotajam regul�jošam sign�lam ur. 

Izej� tiek uz�emts kopnes spriegums Udc. Bloks “Rate Transition” nodrošina 
model�t� kopnes sprieguma sign�la pierakst�šanu ar diskretiz�cijas frekvenci 25 kHz, 
lai model�tos datus var�tu sal�dzin�t ar eksperiment�lajiem m�r�jumiem uz vienas laika 
ass (skat. 3.1.2. noda�u). 
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3.2. att. Kontrollera savienojums ar ener�ijas avotu un l�dzstr�vas kopni 

Buck1 realiz�cij� izmantots Microchip ražotais visp�r�gas noz�mes 
mikrokontrolleris PIC24F16KA101 ar 16 bitu datu arhitekt�ru. Vad�bas algoritma 
imit�cijas modelis tika veidots, �emot v�r� izmantot� mikrokontrollera arhitekt�ras un 
ieb�v�to perif�rijas modu�u �paš�bas (skat. 3.3. att.). 

Izmantots programmatisks C tipa ciparu PID kontrolleris, kur procesa regul�šanas 
k��da tiek piereizin�ta tikai integr�lajam saskait�majam. Proporcion�lais un 
diferenci�lais saskait�mais tiek sareizin�ti tikai ar pašreiz�j� un iepriekš�j� laika 
momenta procesa main�g� v�rt�bu starp�bu. PIC24F s�rijas mikrokontrollerim nav 
apar�tisk� peldoš� punkta aritm�tikas atbalsta. Lai taup�tu programmu atmi�u un 
skait�ošanas laiku, visi sign�li un PID koeficienti tika apr��in�ti ar veseliem 16 bitu 
skait�iem (kontrollerim ir apar�tiskie veselu skait�u reizin�šanas un dal�šanas modu�i). 
Veselo skait�u datu tips tika izmantots ar� Simulink model�, lai maksim�li tuvin�tu to 
re�lajai iek�rtai. Izmantot� PID izteiksme veselajiem skait�iem dota (3.1). 
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kur fk – procesa main�gais k-taj� cikl�; 
 ek – procesa regul�šanas k��da; 
 uk – vad�bas iedarbe k-taj� cikl�; 
 Kp, Ki, Kd – proporcion�l�, integr�l� un diferenci�l� koeficienta skait�t�js; 

KpD, KiD, KdD – proporcion�l�, integr�l� un diferenci�l� koeficienta sauc�js; 
 � �32767...32768,,,,,,,, ��	dDiDpDdip KKKKKKefu . 

Kontrollera teor�tiskaj� model� tika iek�auti ar� ciparanalogie un analogciparu 
sign�lu p�rveidot�ji (ACP): 10 bitu impulsa platuma modul�cijas un ACP modu�i. 
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3.3. att. Spriegumu pazeminoš� p�rveidot�ja ciparu kontrollera teor�tiskais 

modelis – bloks “Buck1 controller” 

3.1.2. Spriegumu pazeminoš� l�dzstr�vas p�rveidot�ja un 

 t� kontrollera fizik�lais modelis 

Tika izstr�d�ts l�dzstr�vas p�rveidot�ja fizik�lais modelis “Buck1”. Iek�rtas 
pamat� ir pazeminošais l�dzsprieguma p�rveidot�js ar kop�jo masas vadu un vienu spoli 
L1, tranzistora sl�dzi VT1, ��di nosl�dzošo diodi D1 un ieejas un izejas kondensatoriem 
C1 un C2. Izej� papildus sl�gta diode D2, lai vienk�ršotu vair�ku l�dzstr�vas 
p�rveidot�ju paral�lo darb�bu vien� l�dzstr�vas kopn�. Maksim�lais ieejas spriegums ir 
30V, izejas regul�šanas interv�ls ir 3...28 V un 40...500 mA. Buck1 funkcion�l� 
bloksh�ma par�d�ta 3.4. att. Piln� elektrisk� sh�ma dota 6. pielikum�. 

Mikrokontrolleris regul� spriegumu ar n-kan�la lauktranzistoru ar iztec� sl�gtu 
spoli, izmantojot draivera mikrosh�mu AUIRS2124. Atgriezenisk� saite spriegumam 
veidota caur sprieguma dal�t�ju R1, R2, str�vai – caur šuntu un str�vas monitoringa 
mikrosh�mu INA194. Iek�rtas piesl�gums augst�k� l�me�a AVS (datoram) realiz�ta 
caur t�klu RS485 un interfeisa mikrosh�mu MAX3485. Iek�rta ir programm�jama un 
atk��dojama caur iekšsh�mas virknes programm�šanas savienojumu ICSP (In-Circuit 

Serial Progamming). 
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3.4. att. L�dzstr�vas p�rveidot�ja “Buck1” funkcion�l� bloksh�ma 

Datu posma l�menis organiz�ts p�c ved�ja-sekot�ja principa, atbilstoši IEC870 
protokolam. Atbalsta v�rt�bas, darba rež�mu, kontrollera konfigur�ciju un sensoru 
kalibr�šanas v�rt�bas var iestat�t att�lin�ti no datora, izmantojot virknes interfeisu. 
Izmantots 115300 bodu datu apmai�as �trums. Kontrollera veiktsp�ja nodrošina 
paral�lu izejas regul�šanas PID algoritma, ved�jiek�rtas komandu apstr�di, elektrisko 
m�r�jumu un statusa inform�cijas izs�t�šanu ar periodu 20 ms. Att�lin�t�s vad�bas 
komandu kopsavilkums dots 3.1. tabul�. 

3.1. tabula 
L�dzstr�vas p�rveidot�ja “Buck1” komandu kopsavilkums 

Nosaukums Atbilde Apraksts 

StartCom() IEC870 apstiprin�jums Uzs�k komunik�ciju ar Buck1. 
DC_U(int r) IEC870 apstiprin�jums Iesl�dz Buck1 sprieguma izejas rež�m� ar uzdoto regul�jošo 

v�rt�bu 
DC_I(int r) IEC870 apstiprin�jums Iesl�dz Buck1 str�vas izejas rež�m� ar uzdoto regul�jošo 

v�rt�bu 
DC_OFF() IEC870 apstiprin�jums P�rsl�dz Buck1 izeju augst�s pretest�bas rež�m� 
SetPID(int Kp, 
int Ki, int Kd) 

IEC870 apstiprin�jums Iestata PID algoritma parametrus 

ReadStatus() int status Atgriež Buck1 statusu (atbilstoši st�vok�u diagrammai) 
ReadUI() int Uval, int Ival Atgriež sprieguma un str�vas v�rt�bas 
Ucalibrate(int 
corr) 

IEC870 apstiprin�jums Iestata sprieguma m�r�šanas kalibr�cijas v�rt�bu 

 

Iek�rtas vad�bas st�vok�u diagramma atbilstoši komandu sarakstam par�d�ta 
3.5. att. Iesl�dzot “Buck1”, iek�rta gaida komunik�cijas uzs�kšanas komandu 
“StartCom”, pie kuras sa�emšanas izmaina st�vokli uz “S�kta komunik�cija”. Form�li 
iek�rtas darb�b� nenotiek nek�das izmai�as, elektrisk� izeja ir atsl�gta, komanda 
paredz�ta sakaru p�rbaudei.  

Iestat�t regul�šanas rež�mu (konstanta str�vas, sprieguma izeja vai izeja ir atsl�gta 
no ieejas ener�ijas avota), PID algoritma koeficientus un kalibr�šanas v�rt�bas, k� ar� 
nolas�t iek�rtas sensoru m�r�jumus un statusu var jebkur� br�d� p�c komunik�cijas 
uzs�kšanas. Iek�rt� paredz�ta �ssl�guma aizsardz�ba, p�rsniedzot str�vu 3 A, moment�ni 
(n�kamaj� regul�šanas cikl�) izeja tiek atsl�gta. 

Darbojoties konstanta sprieguma izejas rež�m�, str�va tiek ierobežota tikai 
�ssl�guma str�vas l�men�, bet str�vas izejas rež�m� spriegums netiek ierobežots un 
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konstantas str�vas notur�šanai pie liel�m slodz�m maksim�lais izejas spriegums sakr�t 
ar ieejas avota spriegumu. 

Iesl�gts
StartCom()

S�kta

komunik�cija

Izejas U
regul�šana

Izejas I
regul�šana

DC_U(int r)DC_I(int r)

DC_I(int r)

DC_U(int r)

DC_OFF() DC_OFF()

�ssl�gums,
atsl�dz izeju

Iiz > 3 A Iiz > 3 A

DC_U(int r)
DC_I(int r)

DC_OFF()

 

3.5. att. “Buck1” kontrollera st�vok�u diagramma 

Izmantošanai AVS objektu model� (skat. 2.3. noda�u) tika izstr�d�ta “Buck1” 
klase, kas manto no “PowerInterface”, satur visp�r�g�s iek�rtas “Device” funkcionalit�ti 
un atbalsta datu apmai�u ar ved�jiek�rtu, izmantojot “HardwareInterface” defin�tos 
elementus. Klase izv�rst� veid� par�d�ta diagramm� 7. pielikum�. 

“Buck1” galveno elektrisko �paš�bu, vad�bas un kontroles funkcionalit�tes 
kopsavilkums dots 3.2. tabul�. Ir iesp�jams sasl�gt paral�li vair�kas Buck1 iek�rtas, 
t�d� veid� model�jot l�dzstr�vas kopni ar vair�kiem paral�li sl�gtiem �eneratoriem. 

3.2. tabula 
Galven�s “Buck1” �paš�bas un funkcijas 

V�rt�ba 
�paš�ba/funkcija 

Min. Tip. Maks. 
M�rvien�ba 

Ieejas spriegums 12 - 25 V 
Ieejas p�rveidošanas str�va 0 - 0.5 A 
Barošanas spriegums 11 - 20 V 
Barošanas str�va 40 50 100 mA 
P�rveidotais izejas spriegums 0 - 20 V 
Ilgstoša izejas str�va 0 - 0.5 A 
Izejas impulsu frekvence - 15.4 - kHz 
Kontrollera regul�šanas cikla  frekvence - 1 - kHz 
So�a iedarbes reakcija - - 5 ms 
Arhitekt�ra Pazeminošais DC/DC (buck) 

Darba rež�mi 
Konstants U, konstanta I ar PID regulatoru, 

�ssl�guma izejas atsl�gšana 
M�r�jumi Moment�nie izejas spriegums un str�va 
Datu apmai�as interfeiss Datu posms: IEC870-5, fizik�lais l�menis – RS485 
Ved�jiek�rtas aptauj�šanas frekvence - - 50 Hz 

 

“Buck1” iek�rtas, t�s teor�tisk� mode�a (3.5. att.) un idealiz�tu SI ar sprieguma un 
sprieguma regul�ta str�vas avota izeju (skat. 2.2. noda�u) darb�ba tika sal�dzin�ta 
grafiski regul�šanas p�rejas proces� pie l�cienveida regul�još� sign�la izmai�as. 
Kopnes s�kuma spriegums ir 3 V, kop�j� “Buck1” izejas un kopnes kapacit�te ir 470 

F, slodze – 100 	. P�rveidot�ja ieej� piesl�gt� ener�ijas avota maksim�lais spriegums 
– 20 V, str�va – 3 A. Re�lajai iek�rtai ieej� ir PSU3030 barošanas avots ar attiec�giem 
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U, I ierobežojumiem, t�pat tika ierobežotas sp�ka interfeisu izejas teor�tiskajiem 
mode�iem. 

PID regulatora koeficienti tika pieska�oti iterat�vi eksperiment�l� veid� ar m�r�i 
pan�kt �tr�ku reakciju uz regul�još� sign�la so�a izmai�u no 3 uz 12 V. 3.6.-3.7. att. 
par�d�ti p�rejas procesi s�kuma koeficientu v�rt�b�m un pieska�otaj�m v�rt�b�m.  
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3.6. att. “Buck1” un daž�du SI mode�u izejas regul�šanas  

p�rejas process, 1,,,,, �dDiDpDdip KKKKKK  
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3.7. att. “Buck1” un daž�du SI mode�u izejas regul�šanas  

p�rejas process, 1,,,,4,10 ��� dDiDpDdip KKKKKK  

Grafikos iek�auti: Uout – fizik�lais modelis, Matlab Uout – sprieguma izejas sp�ka 
interfeiss ar PID, Matlab Iout – sprieguma regul�tas str�vas izejas sp�ka interfeiss ar 
PID, Matlab bez PID – idealiz�ts sprieguma regul�tas str�vas izejas sp�ka interfeiss. 
Dati uz�emti ar Velleman PCSU1000 ciparu oscilogr�fu m�rdiapazon� 16 V ar 8 bitu 
izš�irtsp�ju. 

Vis�tr�k izeja nostabiliz�j�s idealiz�tajam sp�ka interfeisa modelim ar sprieguma 
regul�tu str�vas izeju. Fizik�lajam modelim “Buck1”, pieska�ojot PID koeficientus, 
reakcijas laiks izejas sprieguma v�rt�bas izmai�ai l�dz precizit�tei ±1 % tika sasniegts 
6.6 ms, maksim�lais p�rregul�jums – 2.6 %. Sv�rst�bas ap nostabiliz�to v�rt�bu bija 
±0.5 % jeb 62.5 mV robež�s, kas sakr�t ar oscilogr�fa izš�irtsp�ju. Vistuv�k re�l�s 
iek�rtas dinamiskajai raksturl�knei ir teor�tiskais modelis ar PID un sprieguma izejas 
sp�ka interfeisu. 
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3.1.3. Eksperiment�lais stends un eksperimenta veikšanas metodika 

L�dzstr�vas kopnes fizik�l� mode�a eksperiment�lais stends sast�v no 3 “Buck1” 
l�dzstr�vas p�rveidot�jiem un p�rsl�dzamas 5 l�me�u rezist�vas slodzes, kuri sl�gti 
vienot� kopn� ar piesl�gtu 2200 
F kondensatoru un atbilst sh�mai 3.8. att. Slodzes 
l�me�i tiek p�rsl�gti ar releju pal�dz�bu sasl�dzot paral�li 100 	 pretet�bas. Releju 
vad�bu veic att�lin�ti ar speci�liizveidota kontrollera “KR100” pal�dz�bu. “KR100” 
t�pat k� “Buck1” izmanto RS485 l�niju un IEC-870 datu posma protokolu un speci�lu 
komandu sist�mu releju iesl�gšanai/atsl�gšanai un pašreiz�j� st�vok�a las�šanai.  

     

3.8. att. “Buck1” l�dzstr�vas p�rveidot�js (a) un releju bloks slodzes pak�pju 

regul�šanai (b) 

1 – barošanas un RS485 piesl�gvieta; 2 – p�rveidot�ja ieejas piesl�gvieta; 3 – p�rveidot�ja izejas 
piesl�gvieta; 4 – releju piesl�gvieta; 

Visas iek�rtas ir sasl�gtas vien� datu apmai�as t�kl� un savienotas ar ved�jiek�rtu 
– datoru jeb augst�k� l�me�a AVS, kas darbojas ar 2.3. noda�� apskat�t�s statisk�s klašu 
strukt�ras vad�bas programmu. 

Augst�k� l�me�a AVS sp�j aptauj�t visas 4 piesl�gt�s iek�rtas ar vid�jo periodu 
50 ms. Dati tika uzkr�ti gan vad�bas programm�, gan neatkar�gi ar oscilogr�fu 
PicoScope3000 vienlaic�gi 4 kan�los (kopnes spriegums un katra p�rveidot�ja izejas 
str�va) ar m�r�jumu periodu 22 ms. 3.9. att. par�d�ts eksperiment�l�s iek�rtas kopskats. 

 

3.9. att. Eksperiment�lais stends 

1 – oscilogr�fs; 2 – barošanas bloks “Buck1” un “KR100” vad�bas elektronikai; 3 – barošanas bloks 
“Buck1” ieej�s; 4 – l�dzstr�vas kopne; 5 – USB-RS485 sign�lu p�rveidot�js; 6 – dators augst�k� l�me�a 
AVS programmat�rai un datu uzkr�šanai 

1 

 
1 

 

2 

 

3 

4 

4 

 

1 

 

2 

 

3 

 

5 

 

6 

 

a) b) 



111 

Eksperimenta metodika un datu pl�sma shematiski par�d�ta 3.10. att. 
Eksperimenta m�r�is ir demonstr�t kombin�t�s elektroapg�des AVS, izpildiek�rtu un 
l�dzstr�vas kopnes SIL un HIL simul�cijas pieeju. T�p�c atbilstošais Simulink modelis 
veidots no idealiz�tajiem sp�ka interfeisiem (skat. 3.11. att.), kuru darb�ba tika 
sal�dzin�ta ar l�dzstr�vas kopnes fizik�lo modeli. 

Augst�k� l�me�a vad�ba - .NET lietojums

Fizik�lais modelisAugst�k� l�me�a vad�ba - .NET lietojums,

darbojas uz PC L�dzstr�vas

kopne

Buck1-C1 KR100

Buck1-C2

Buck1-C3

RS485

Kontrollera

programma

MATLAB darba vide,

Simulink

Grafiskais lietot�ja

interfeiss, I/O uz

failu

I/O uz

Matlab
darba vidi

a)

b)

USB<>
RS485

Kontrollera

programma

Grafiskais lietot�ja

interfeiss, I/O uz

failu

IEC870

Iek�rtu

klašu
bibliot�ka

MATLAB

Compiler
V4 ietvars

Objekta, izpildiek�rtu un

sensoru mode�i

MCU MCU

libmx.dll
bibliot�ka

Iek�rtu

klašu

bibliot�ka

3.10. att. SIL – (a) un HIL – (b) eksperimenta funkcion�l� bloksh�ma  

un datu pl	smas 

 – vad�bas un perturb�ciju sign�li;  – atgriezenisk�s saites sign�li;  
 – simul�cijas rezuslt�ts 

T� k� augst�k� l�me�a AVS realiz�cij� tiek izmantota viena un t� pati .NET klašu 
bibliot�ka ar unific�tiem iek�rtu vad�bas programmatiskajiem interfeisiem, ir iesp�jams 
bez izmai��m izmantot vienu vad�bas algoritmu SIL un HIL simul�cijas rež�miem. Abu 
simul�cijas sh�mu darb�ba tika sal�dzin�ta pie noteikta slodžu iesl�gšanas scen�rija un 
sp�ka interfeisu vad�bas sec�bas. 
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3.11. att. Eksperiment�l� stenda Simulink modelis  

ar idealiz�tajiem sp�ka interfeisiem 
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Pirms eksperimenta scen�rija izpildes fizik�laj� model� vis�m “Buck1” iek�rt�m 
tika iestat�ti regulatora koeficienti. Augst�k� l�me�a AVS programma darbin�ta 2 
atseviš��s pl�sm�s: sp�ka interfeisu vad�bas algoritms un slodzes iesl�gšanas scen�rija 
izpilde. Autora izstr�d�t�s fizik�l� mode�a eksperiment�l� stenda vad�bas programmas 
logs par�d�ts 8. pielikum�. 

3.1.4. Autom�tisk�s vad�bas kont	ra darb�bas rezult�ti SIL un HIL rež�m� 

SIL un HIL simul�cijas rezult�ti tika sal�dzin�ti, eksperiment�li, izpildot daž�dus 
slodžu piesl�gšanas un regul�šanas scen�rijus. Simul�cijas rezult�ts 3.12. att. par�d�ts 
sekojošam sist�mas darb�bas scen�rijam. Sprieguma avots C1 notur kopn� past�v�gu 
l�dzspriegumu Udc = 8 V, bet str�vas avots C3 s�k dot kopn� str�vu IC3 = 150 mA, ja 
sprieguma avota izejas str�va pieaug IC1 � 170 mA. S�kuma st�vokl� l�dzstr�vas kopn� 
ir 100 	 slodze, 4 so�os t� tiek palielin�ta l�dz 20 	, katr� sol� piesl�dzot paral�li 
papildus 100 	. 
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3.12. att. Fizik�l� mode�a simul�cijas rezult�ti 

Grafik� var redz�t, ka C1 pamat� stabili notur uzdoto kopnes spriegumu abos 
simul�cijas rež�mos, ta�u fizik�laj� model� pie sv�rst�b�m ±0.1 V liel�ko eksperimenta 
da�u par�d�s sprieguma l�ciens l�dz 16.8 V br�d�, kad papildus kopn� konstantas str�vas 
rež�m� s�k darboties avots C3. Tas ir izskaidrojams ar to, ka C3 uzl�d� kopnes 
kondensatoru un šaj� br�d� spriegumu regul�jošais p�rveidot�js atsl�dz izejas str�vu IC1 
atbilstoši PID regulatora iestat�jumiem, bet nesp�j samazin�t kopnes spriegumu, jo 
kondensatoram ir nepieciešams laiks, lai izl�d�tos caur slodzi. Probl�ma ir risin�ma, 
pieska�ojot PID regulatora parametrus un paaugstinot regul�šanas frekvenci, vai 
papildus saska�ojot C3 piesl�gšanu ar C1 izejas str�vas samazin�šanu caur augst�k� 
l�me�a AVS. L�ciens nav nov�rojams Simulink model�, jo l�dzstr�vas p�rveidot�ji tiek 
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model�ti k� idealiz�ti neinerci�li sprieguma un str�vas avoti. Š�dus sprieguma l�cienus 
var filtr�t ar� ar l�dzstr�vas kopn� iesl�gtu akumulatoru. 

Pie 100 un 50 	 slodz�m, kad darbojas tikai C1, rezult�ti ab�s metod�s atš�iras 
nenoz�m�gi, attiec�gi: IC1

SIL = 80 mA, vid�jais IC1
HIL = 82.1 mA un IC1

SIL = 160 mA, 
vid�jais IC1

HIL = 162.9 mA. Atš�ir�ba statiskaj� rež�m� par�d�s, kad tiek piesl�gts C3 pie 
slodzes 33.3 un 25 	 attiec�gi: IC1

SIL = 90 mA, vid�jais IC1
HIL = 59.5 mA un  

IC1
SIL = 170 mA, vid�jais IC1

HIL = 138.7 mA, bet IC3
SIL = 150 mA un vid�jais  

IC3
HIL = 182.6 mA. Tas ir izskaidrojams ar “Buck1” p�rveidot�ja str�vas atgriezenisk�s 

saites nelinearit�ti. P�rveidot�js tika kalibr�ts pie str�vas rež�ma izejas 100 mA, ta�u, 
palielinoties str�vas regul�jošam sign�lam, palielin�j�s ar� p�rveidot�ja izejas str�vas 
k��da (šaj� gad�jum� – 32.6 mA). C3 HIL simul�cij� deva kopn� liel�ku str�vu par 
uzdoto, t�p�c atš�iras ar� C1 str�vas. 

J�atz�m�, ka apskat�t� test�šanas vide, kur� vad�bas algoritms realiz�ts k� .NET 
lietojums nav stingra re�llaika sist�ma, regul�šanas periods ir 50 ms, un ir j�r��in�s ar 
kontrollera reakcijas laika aiztur�m. 
emot v�r� l�dzstr�vas kopnes zemo dinamiku, ja 
tiek izmantoti filtr�jošie kondensatori vai kopn� tieši sl�gts akumulators, š�da pieeja ir 
izmantojama augst�k� l�me�a vad�bas sist�mas test�šanai sp�ka HIL rež�m� ar nol�ku 
p�rbaud�t programmat�ras funkcionalit�ti re�los apst�k�os. Turpret� SIL rež�m�, 
pateicoties tam, ka modelis Simulink vid� tiek darbin�ts pa stingri noteiktiem laika 
interv�liem, .NET programm� realiz�tajam kontrollerim nav laika ierobežojumu 
reakcijas �ener�šanai uz sensoru r�d�jumu izmai��m un attiec�b� pret Simulink modeli 
tas darbojas re�llaik�. 

3.2. Teor�tisko mode�u sal�dzin�šana ar saules baterijas uzl�des kontrollera 

eksperiment�lajiem m�r�jumiem 

Autonom�s kombin�tas elektroapg�des sist�mas mode�a eksperiment�l� valid�cija 
ar re�l�m izpildiek�rt�m tika veikta uz saules baterijas uzl�des kontrollera Steca 
PR3030, saules baterijas Kioto KPV 195 PE un divu sl�gta tipa svina-sk�bes 
akumulatoru FIAMM FG20451 b�zes. K� slodze tika izmantots rezistoru mas�vs ar 
div�m konstantas pretest�bas pak�p�m: 20.8 	 un 5.4 	 pie 25 ºC. 

Eksperimenta m�r�is ir sal�dzin�t ar re�l�m iek�rt�m un nov�rt�t 2.2. un 
2.4. noda��s apskat�to sp�ka interfeisu un fotoelektrisk� �eneratora Simulink bloku 
simul�cijas rezult�tus. Augst�k� l�me�a AVS šaj� eksperiment� netika izmantota. 

3.2.1. Eksperiment�lais stends un eksperimentu veikšanas metodika 

Tika izveidots eksperiment�lais stends (skat. 3.13. att.), izmantota tipveida 
PR3030 sl�guma sh�ma ar slodzes piesl�gšanu pie attiec�g�s kontrollera izejas. 
emot 
v�r�, ka iepriekš�j�s noda��s apskat�t� kombin�t�s sist�mas koncepcij�, kur avoti un 
pat�r�t�ji sl�gti pie vienas l�dzstr�vas kopnes ar sprieguma sv�rst�bas kompens�jošu 
akumulatoru, tika iestr�d�ta papildus iesp�ja piesl�gt slodzi tieši pie akumulatora 
spail�m. L�dz ar to ener�ijas pat�ri�š k��st neatkar�gs no uzl�des kontrollera, kurš š�d� 
sl�gum� pilda vienk�rša sp�ka interfeisa funkciju starp saules bateriju un l�dzstr�vas 
kopni. 

Ar stenda pal�dz�bu iesp�jams eksperiment�li uz�emt sekojošus sist�mas 
main�gos: saules baterijas str�vu IPV un spriegumu UPV, akumulatoru str�vu Ibatt un 
spriegumu Ubatt, uzl�des kontrollera slodzes piesl�gvietas str�vu Iout, akumulatoriem 
tieši piesl�gt�s slodzes str�vu Iload un apgaismojuma l�meni Gs. 
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3.13. att. Saules bateriju uzl�des kontrollera un akumulatora 

eksperiment�lais stends 

1 – uzl�des kontrolleris Steca PR3030; 2 – sl�gta tipa svina-sk�bes akumulatori FIAMM FG20451;  
3 – sadales un m�rp�rveidot�ju pl�ksn�te 

Eksperiment�l� stenda elektrisk� sh�ma par�d�ta 3.14. att. Lai netiktu apietas 
uzl�des kontrollera aizsardz�bas ��des, “+” tika izmantots k� kop�jais sp�ka un 
m�r�šanas ��žu vads. L�dz ar to str�vas šunti izvietoti pozit�vaj� vad�, bet sprieguma 
dal�t�ji m�ra negat�vo spriegumu attiec�b� pret kop�jo “+” vadu. Pie saules baterijas un 
akumulatora spriegumiem tika at�emti attiec�gie šuntu spriegumi. �emot v�r� str�vu 
virzienus, šunta spriegums tiek pieskait�ts UPV, bet Ubatt pieskait�ts pie izl�des un 
at�emts pie uzl�des. Spriegumu dal�t�ju str�vas ir vair�k k� 100 reizes maz�kas nek� 
darba str�vas pie eksperiment� izv�l�taj�m slodz�m un nav �emtas v�r�. 
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3.14. att. Saules baterijas uzl�des kontrollera  

eksperiment�l� stenda sl�guma sh�ma 
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Izmantojot apskat�to iek�rtu, tika veikta m�rinstrumentu sal�gošana un 
eksperiment�li m��in�jumi ar daž�diem saules starojuma un slodzes scen�rijiem, kop� 
veikti 9 eksperimenti. Rezult�ti 3 rakstur�giem scen�rijiem grafiski par�d�ti  
3.16.–3.18. att. M��in�jumi veikti Jelgavas novad� laik� no 2011. gada 3. l�dz  
23. augustam. 

Elektriskie lielumi sh�m� tika m�r�ti netieši un dati uzkr�ti ar PICOLog ADC-24 
datu uzkr�j�ju ar 1 s soli, izmantotas sekojošas sakar�bas: 
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, (3.2) 

kur R4 – 10.006 k� ± 7 �; 
 R5 – 0.7993 k� ± 0.6 �; 
 R6 – 0.7994 k� ± 0.6 �; 
 R7 – 10.008 k� ± 7 �; 
 R1, R2, R3, R8 – 0.1 ± 0.001 �. 

Sprieguma dal�t�ju pretest�bas m�r�tas ar multimetru Fluke 287. Šunta pretest�bu 
precizit�te �emta no pases datiem. Šuntu jauda – 3 W. Pretest�bas izmai�a temperat	ras 
ietekm� netika �emta v�r�. Ubatt un UPV sprieguma dal�t�ji m�r�ti ar ADC-24 diapazon� 
±2.5 V, kas atbilst ±33.8 V ieej�, bet str�vu Ibatt, IPV, Iload un Iout šuntu sprieguma 
kritums m�r�ts diapazon� ±0.625 V, kas atbilst ±6.25 A ieej�. M�r�jumu dati visiem 
sin�liem vienlaic�gi re�istr�ti ar 1 s interv�lu. M�r�jumu k
	das apr��in�tas parci�li 
katram lielumam, jo m�r�mie lielumi ir main�gi laik�. Izmantotas sekojošas sakar�bas: 
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kur  KRn – attiec�go pretest�bu v�rt�bas k
	das; 
KGE – ADC-24 datu uzkr�j�ja sprieguma m�r�juma k
	da (atkar�ga no 
diapazona); 

 KOE – ADC-24 datu uzkr�j�ja nulles nob�des k
	da (atkar�ga no diapazona). 

Spriegumu k
	du apr��inos KGE un KOE ir iek
auti divreiz, jo izteiksm� tiek 
izmantots gan sprieguma dal�t�ja, gan šunta sprieguma kritumi. 

Saules redzamais starojums Gr tika m�r�ts ar ADC-24 uzkr�j�ju no Tenmars  
TM-202 luksometra sprieguma izejas. Luksometra diapazons 2.0·105 lux ar precizit�ti 
6 % no m�r�juma, bet sprieguma izej� 1 lux atbilst 0.001 mV, jeb kop�jais diapazons – 
0…200 mV. ADC-24 m�r�juma diapazons izv�l�ts ±1.25 V, k
	da apr��in�ta p�c 
sakar�bas: 

 � � � �
OEGETMr KKKGK ���� �202 , (3.4) 

kur  KTM-202 – luksometra m�r�juma k
	da. 

Ieg	tie redzam� starojuma dati tika p�rr��in�ti uz pilno saules elektromagn�tisk� 
starojuma jaudu, izmantojot 2.4.3. noda
� apskat�to metodiku. Sign�lu k
	du apr��inu 
rezult�ti doti 3.3. tabul�. Apkopojums tika veikts 3.17. att. par�d�tajam m��in�jumam, 
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kurš ir ilgstoš�kais (2 h) un ietver vair�kk�rt�ju slodzes un saules starojuma intensit�tes 
izmai�u. 

K
	du apr��ins parad�ja precizit�tes probl�mas, kas saist�s ar to, ka str�vas 
iev�rojamu eksperimenta laika da
u, kad nav piesl�gta slodze un akumulators ir uzl�d�ts 
l�dz noteiktajam spriegumam, bija 
oti mazas un tuvoj�s Kmax robežai pie izv�l�t� 
str�vas m�rdiapazona ±6.25 A. L�dz ar to relat�v�s m�r�jumu k
	das p�rsniedza 50 %. 
T�p�c k
	du apkopojum� 3.3. tabul� str�vas sign�liem tika pie�emts, ka str�va vad� 
nepl	st, ja t� samazin�s l�dz 0.3 A, kas atbilst 5 % relat�vajai k
	dai. Atbilstošie 
m�r�jumi netika iek
auti relat�vo k
	du vid�j�s v�rt�bas apr��in�. 

3.3. tabula 
Stenda m�r�jumu k��du apr��ina rezult�ti  

Sign�ls M�rv. M�rdiap. Kmax Kmin Kvid Rvid% 

Ipv A ±6.25 0.06 0.01 0.026 1.409 
Upv V ±33.8 0.997 0.074 0.252 1.864 
Ubatt V ±33.8 0.515 0.076 0.11 0.394 
Ibatt A ±6.25 0.043 0.017 0.019 4.08 
Iload A ±6.25 0.046 0.007 0.021 1.122 
Gs W·m-2 0..1826 49.749 18.436 41.864 8.58 

 
Apskat�t� eksperiment�l� stenda ekvivalent� kombin�t�s elektroapg�des imit�cijas 

mode
a sh�ma par�d�ta 3.15. att. Simul�cija tika veikta, padodot mode
a ieej�s 
eksperimentu laik� fiks�tos sist�mu ietekm�jošos faktorus – slodzes lielumu un 
pieejamo saules starojumu – un sal�dzinot mode
a izeju ar eksperiment�li uz�emtajiem 
datiem. T� k� nav prec�zi zin�ms izmantot� uzl�des kontrollera darb�bas algoritms, 
sal�dzin�jums ir orient�jošs un tika veikts, lai noskaidrotu vai modelis adekv�ti rea�� uz 
saules starojuma un slodzes lieluma izmai��m. 

Modelis sast�v no saules baterijas PV1, sp�ka interfeisa C1, slodzes R1 un kopnes 
akumulatora A1. Atbilstoši uzl�des kontrollera PR3030 tehniskajai specifik�cijai (skat. 
9. pielikumu) t� pašpat�ri�š pie 24 V ir �0.38 W neatkar�gi no barošanas avota 
(l�dzstr�vas kopne vai saules baterija). T� k� model�tie sp�ka interfeisi paredz 
pašpat�ri�u tikai no piesl�gt� �eneratora, tad model� papildus tika pievienota konstantas 
jaudas slodze L1, bet C1 pašpat�ri�š iestat�ts uz 0 W.  

Mode
a ieej�s ir divas �r�jo datu laikrindas: saules elektromagn�tiskais starojums 
(bloks “Ga_data”) un slodzes pretest�ba (bloks “R_data”). Eksperimentu laik� pie 
ilgstošas piesl�gtas slodzes paaugstin�j�s izmantot� rezistoru mas�va temperat	ra, kas 
var�ja ietekm�t pretest�bu. T�p�c konstanta lieluma viet� slodzes dati katr� laika punkt� 
tika apr��in�ti no eksperiment�li uz�emtaj�m Ubatt un Iload l�kn�m. “R_data” laikrinda 
piesl�gta ar� pie R1 rež�ma (Mode) ieejas, nodrošinot slodzes piesl�gšanu attiec�gaj� 
laika moment� (skat. rež�ma ieejas aprakstu 2.2.2. noda
�). Apr��in�t�s pretest�bas 
v�rt�bas vid�jie lielumi atš��r�s no nom�r�taj�m pie 25 ºC, attiec�gi �21 � un �7 �. 

M�r�jumu datu rindas tika uz�emtas ar soli 1 s, bet mode
a simul�cij� izmantots 
Simulink algoritms ar main�gu soli ar autom�tisku minim�l� so
a iestat�jumu, t�p�c 
fiks�t� so
a ieejas datus ir j�interpol�. Ieejas datu interpol�cijai laika interv�l� izmantota 
vec�k� sign�la v�rt�ba. 

Saules baterijas temperat	ras izmai�as raksturl�kne netika uz�emta 
eksperiment�li, t�p�c mode
a ieej� padota vid�j� gaisa temperat	ra eksperimentu laik� 
Ta = 25 ºC.  
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Sp�ka interfeiss C1 model� reprezent� Steca PR3030 akumulatora uzl�des 
kontrolleri. Kontrollera akumulatora l�d�šanas rež�ms tika nokonfigur�ts uz l�d�šanu 
p�c sprieguma. L�d�šanas sprieguma regul�šanas v�rt�ba ur C1 model� �emta no 
PR3030 tehnisk�s dokument�cijas, kur 28.2 V ir akumulatora beigu uzl�des spriegums 
peldoš� l�d�šanas rež�m�. Str�vas regul�šanas iestat�t� v�rt�ba ir tiek apr��in�ta k� 
summa no PR3030 pašpat�ri�a, slodzes (str�vas ir negat�vas, t�p�c summator� tiek 
at�emtas) un pie
aujam�s akumulatora uzl�des str�vas 1.12 A, t�d�j�di C1 model� 
nodrošina norm�lu akumulatora uzl�des rež�mu un kompens� kop�j�s slodzes izmai�as 
kopn�.  
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3.15. att. PR3030 uzl�des kontrollera, saules baterijas, akumulatora  

un slodzes ekvivalent� mode�a sh�ma 

 

3.2.2. Rezult�tu anal�ze un nov�rt�jums 

Eksperiment�lie dati, simul�cijas rezult�ti 3 m��in�jumiem ar atš�ir�giem slodžu 
un saules starojuma scen�rijiem apkopoti 3.16.-3.18. att. Pirms katra m��in�juma 
akumulatori tika uzl�d�ti l�dz 26±0.2 V (EDS). Eksperimentu datu pieraksts s�kts jau 
pie iesl�gta uzl�des kontrollera, kurš ir uzs�cis akumulatoru uzl�di, t�p�c visos 
eksperimentos un mode
a simul�cij�s s�kuma spriegums ir 27.5 – 28.0 V. Vis�m 
simul�cij�m akumulatora s�kuma uzl�des pak�pe iestat�ta uz 95 %. Rezult�tu 
sal�dzin�jums veikts grafiski un ar eksperiment�lo datu un mode
a kvadr�tisk�s k
	das 
metodi, k� ar� tika p�t�ta m�r�to un model�to sign�lu izmai�as dinamika. 

M��in�jums 3.16. att. veikts 4. august� 15:35-16:05 ar �21 � un �7 � slodzes 
pak�p�m iesl�gt�m uz daž�diem laika interv�liem (0:30-10:00 min). M��in�jum� 
par�d�ta akumulatora uzl�de main�gas saules baterijas jaudas apst�k
os dienas laik� ar 
main�gu m�ko�u daudzumu. 
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3.16. att. Eksperiment�li uz�emtie, model�tie sist�mas main�gie un  

kvadr�tisk�s k��das (diena, main�gs m�ko�u daudzums) 

Re�l� un model�t� uzl�des kontrollera darb�ba pie pietiekama saules baterijas 
apgaismojuma p�c Ubatt sign�la pamat� sakrita (kvadr�tisk� k
	da vid�ji 0.65 V jeb 
2.7 % no akumulatora nomin�l� sprieguma). Mode
a k
	da pieauga, apgaismojumam 
samazinoties l�dz 200 W·m-2 eksperimenta 15. l�dz 24. min, kas ir saist�ms ar 
akumulatora model� izmantoto konstanto iekš�jo pretest�bu. 

Mode
a slodzes str�vas kvadr�tisk� k
	da vid�ji nep�rsniedza 0.03 A, kas ir 
eksperiment�lo m�r�jumu k
	das robež�s. Visliel�k� mode
a k
	da bija nov�rojama 
akumulatora str�vai – vid�ji 0.6 A, kas var�tu b	t saist�ts ar kontrollera PR3030 uzl�des 
algoritma �patn�b�m pie augstiem akumulatora uzl�des l�me�iem un saules pane
a 
jaudai p�rsniedzot slodzes jaudu. Grafik� var redz�t, ka str�vas k
	da samazin�s, kad 
slodze ir iesl�gta. 

M��in�jums 3.17. att. veikts 7. august� 14:33-16:28 ar �21 � slodzi atseviš�os 
laika momentos uz 2:00...50:00 min un �7 � slodzi uz 2:00...6:00. Eksperimenta liel�ko 
da
u saules starojums bija pietiekošs, lai nosegtu slodzes str�vas pat�ri�u. 

1 

2 
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3.17. att. Eksperiment�li uz�emtie, model�tie sist�mas main�gie un  

kvadr�tisk�s k��das (saulriets, main�gs m�ko�u daudzums) 

Eksperimenta s�kum� pie apgaismojuma virs 600 W·m-2 akumulators tika 
uzl�d�ts l�dz 28.2 V. Pirmaj�s 15 min akumulatora uzl�des laik� ir v�rojama sal�dzinoši 
liela model�t� un eksperiment�li uz�emt� Ibatt kvadr�tisk� k
	da: vid�ji 0.9 A laika 
posm� 0...12. min. L�dz�gi k� m��in�jum� 3.16. att var izskaidrot ar PR3030 kontrollera 
akumulatora l�d�šanas algoritma �patn�b�m. 

M��in�jums 3.18. att. veikts 23. august� 16:59-17:36 sal�dzinoši skaidr� laik� ar 
daž�du slodzes pak�pju akumulatoru izl�di. Kvadr�tisko k
	du grafik� var redz�t, ka 
l�dz�gi iepriekš�jam m��in�jumam Ibatt model�t� k
	da palielin�s, kad akumulators 
piln�b� uzl�d�jas. Akumulatora sprieguma Ubatt m�r�jumu un mode
a kvadr�tisk� k
	das 
par�da, ka mode
a neprecizit�tes rodas akumulatora uzl�des laik� bez iesl�gtas slodzes 
14. – 24. min, kad Ubatt k
	da sasniedza 1.3 V (5.4 % no nomin�l� EDS). 

Visos m��in�jumos liel�k� mode
a k
	da ir akumulatora str�vai, kas saist�s ar 
akumulatora mode
a darb�bu pie augst�m uzl�des pak�p�m. Tas var b	t saist�ts ar 
neatbilstoši uzdotu akumulatora s�kuma uzl�des l�meni model� (visos m��in�jumos 
mode
a s�kuma l�menis – 95 %) vai PR3030 uzl�des kontrollera akumulatora l�d�šanas 
algoritmu. 
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3.18. att. Eksperiment�li uz�emtie, model�tie sist�mas main�gie un  

kvadr�tisk�s k��das (saulriets, skaidrs laiks) 

Model�t�s slodzes kvadr�tisk� k
	da nevien� m��in�jum� vid�ji nep�rsniedza 
0.034 A, t.i. 2.9 % pie akumulatoru nomin�l� sprieguma 24 V un slodzes pak�pes 21 � 
un 0.8 % pie 24 V un 7 � slodzes pak�pes. L�dz ar to var secin�t, ka statiskaj� rež�m� 
model�tais sp�ka interfeiss, saules baterija un slodze atbilst re�laj�m iek�rt�m, ta�u 
akumulatora modelim pie augstiem uzl�des l�me�iem un bez slodzes precizit�te 
samazin�s. T�pat str�vas k
	du raksturl�kn�s var redz�t, ka mode
a k
	da samazin�s pie 
akumulatora izl�des, kad no fotoelektrisk� �eneratora pieejam� str�va nav pietiekoša 
slodzes nodrošin�šanai, piem�ram, 3.16. un 3.18. att. nor�d�tajos punktos. 

Papildus Ubatt un Ibatt sign�liem tika grafiski sal�dzin�ta ar� izmai�as dinamika k� 
blakus esošo laika rindas punktu starp�ba jeb sign�la izmai�a 1 s laik� (skat. 3.19. att.). 
Sal�dzin�jums dots 3.18. att. m��in�jumam. No grafikiem var secin�t, ka ar slodzes 
piesl�gšanu un atsl�gšanu un saules starojuma izmai�u (570. sekund�) saist�tie p�rejas 
procesi tiek simul�ti korekti, bet sv�rst�bas <0.5 V saist�s ar specifisku PR3030 uzl�des 
kontrollera akumulatora l�n�s l�d�šanas algoritmu, kad kopn� nav piesl�gta slodze un 
akumulators ir uzl�d�ts (laika interv�li 0..200. s, 800...1400. s utt.). 

1 
 2 
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3.19. att. Ubatt un Ibatt sign�lu dinamikas sal�dzin�jums 

No eksperimentiem var secin�t ar�, ka PR3030 uzl�des kontrolleris gad�jum�, ja 
saules baterija saražo vair�k ener�ijas nek� tiek pat�r�ts kopn�, samazina baterijas 
spriegumu jeb sasl�dz to �ssl�gum�.  

 

Noda�as kopsavilkums un secin�jumi 

1. Eksperiment�li un ar virtu�liem mode
iem p�rbaud�ta vienas un t� pašas segmentu 
l�me�a autom�tisk�s vad�bas kontrollera programmat	ras darb�ba, kas apstiprina 
teor�tiskajos p�t�jumos izstr�d�t� autonomo kombin�to elektroapg�des sist�mu 
model�šanas pieejas galven�s priekšroc�bas. Izmantots Simulink l�dzstr�vas kopnes 
modelis un ekvivalenta sist�ma, sast�voša no speci�li izstr�d�tiem elektrisk� 
m�rog� samazin�tiem re�lo iek�rtu fizik�lajiem mode
iem. 

2. Segmentu l�me�a vad�bas sist�mas mode
a darb�ba re�llaik� demonstr�ta, 
izmantojot l�dzstr�vas kopnes un sp�ka interfeisu fizik�los mode
us. Eksperiment� 
no vad�bas sist�mas mode
a, kas tika darbin�ts uz person�l� datora ar diskretiz�cijas 
periodu 50 ms, tika vad�tas 4 iek�rtas ar lok�lu mikrokontrolleru vad�bu. Kop� 
regul�ti 4 sist�mas main�gie: 3 avotu str�vas un kopnes spriegums. Eksperiment� 
segmentu l�me�a vad�bas sist�mas modelis atbilstoši uzdotajam scen�rijam veica 
paral�li sl�gtu sp�ka interfeisu darba rež�ma iestat�šanu main�gas slodzes apst�k
os. 

3. Saules baterijas, akumulatora un l�dzstr�vas kopnes sp�ka interfeisa Simulink 
mode
u valid�cijai ar re�l�m iek�rt�m tika izmantots eksperiment�lais stends, kas 
sast�v no saules bateriju un akumulatoru uzl�des kontrollera Steca PR3030, Kioto 
saules baterijas KPV 195 PE un divu virkn� sl�gtu sl�gta tipa svina sk�bes 
akumulatoriem FIAMM FG20451.  

4. Re�l� un model�t� uzl�des kontrollera darb�ba p�c Ubatt sign�la pamat� sakrita: 
kvadr�tisk� k
	da vid�ji <0.65 V jeb 2.7 % no akumulatora nomin�l� sprieguma. 
Liel�k� mode
a k
	da ir akumulatora str�vai, kas var b	t saist�ts ar neatbilstoši 
uzdotu akumulatora s�kuma uzl�des l�meni model� simul�cijas s�kum� vai PR3030 
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uzl�des kontrollera akumulatora l�d�šanas algoritmu. Vid�j� k
	da sasniedza 0.9 A. 
Str�vas kvadr�tisko k
	du raksturl�knes par�d�ja, ka mode
a k
	da samazin�s pie 
akumulatora izl�des, kad no fotoelektrisk� �eneratora pieejam� str�va nav 
pietiekoša slodzes nodrošin�šanai. 

5. Model�t�s slodzes str�vas kvadr�tisk� k
	da nevien� m��in�jum� vid�ji 
nep�rsniedza 0.034 A, t.i. 2.9 % pie akumulatoru nomin�l� sprieguma 24 V un 
slodzes pak�pes 21 � un 0.8 % pie 24 V un 7 � slodzes pak�pes. 

6. Model�t� sp�ka interfeisa un saules bateriju un akumulatora uzl�des kontrollera 
darb�bas dinamikas sal�dzin�šana par�d�ja, ka modelis atbilstoši rea�� uz slodzes 
izmai��m kopn�, atš�ir�bas par�d�s pie uzl�d�ta akumulatora, kad kontrolleris 
Steca PR3030 ierobežo akumulatora l�d�šanas str�vu, regul�jot to impulsu rež�m�. 
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4. AUTONOM�S KOMBIN�TAS ELEKTROAPG�DES SIST�MAS 

UN AVS MODE�U APROB�CIJA 

Šaj� noda�� apskat�ta autonom�s kombin�tas elektroapg�des sist�mas un AVS 
mode�u aprob�cija ar re�liem elektrisk�s slodzes datiem no neliela izm�ra liellopu 
fermas elektriskajiem pat�r�t�jiem un viet�jiem meteorolo�iskiem datiem. Simul�cija 
veikta, izmantojot 2007. gada meteorolo�isko inform�ciju un datus par elektroener�ijas 
pat�r�t�jiem LLU M�c�bu un P�t�jumu saimniec�bas (MPS) “Vecauce” liellopu ferm�, 
kura ir projekt�ta 530 gov�m.  

4.1. Ieejas laika rindu apraksts 

Tika izmantoti dati par elektroener�ijas pat�r�t�jiem, to skaitu, jaudu un �paš�m 
atz�m�m (piem�ram, darbojas tikai tumšaj� diennakts laik� vai temperat�r� zem 0 ºC) 
no MPS “Vecauce”. Visi liellopu fermas elektroener�ijas pat�r�t�ji tika apkopoti datu 
b�z� un sagrup�ti pa korpusiem un atseviš�iem kompleksa objektiem, t�pat atst�ta 
iesp�ja papildus sadal�jumam pa slodzes grup�m (kolonna “Slodzes grupa”). 
Elektroener�ijas pat�ri�š dots 3 variantos: 0. – norm�lais, 1. – ekonomiskais, 2. – 
maksim�lais. Maksim�l�s jaudas pie vis�m iesl�gt�m elektroiek�rt�m un diennakts 
elektroener�ijas pat�ri�a kopsavilkums grafiski par�d�ts 4.1. att. Iek�rtu uzskait�jums pa 
objektiem pievienots pielikum�. Kop�j� maksim�l� jauda un diennakts pat�ri�š visam 
kompleksam dots 4.1. tabul�. Iek�rtu datu b�zes fragments norm�lajam pat�ri�am dots 
10. pielikum�. 
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4.1. att. Kop�j� iek�rtu jauda un elektroener�ijas pat�ri�š dien� 3 elektroapg�des 

variantiem, sagrup�ts pa MPS “Vecauce” liellopu fermas objektiem 

1 – 1. korpuss; 2 – 2. korpuss; 3 – apkures sist�ma; 4 – �r�jais apgaismojums; 5 – te�u autom�tisk� 
�din�šanas sist�ma; 6 – dzemd�bu telpa; 7 – dzirnavas; 8 – kompresora telpa; 9 – k�tsm�slu nojume;  
10 – meh�ni�a darbn�ca; 11 – novietne; 12 – pagrabs; 13 – piena baseina telpa; 14 – 1. robotu 
apkalpošanas zona; 15 – 2. robotu apkalpošanas zona; 16 – slaukšanas z�le; 17 – starpkr�tuve;  
18 – uzgaid�mais laukums; 19 – jaun� korpusa telpa 
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Pamatojoties uz pat�r�t�ju tipu, lomu liellopu fermas tehnolo�iskaj� proces� un 
kop�jo elektroener�ijas pat�ri�u diennakts laik�, tika izstr�d�ts aptuvens katras 
pat�r�t�ja vien�bas slodzes profils pa stund�m. Katra stunda tika iek�auta datu b�z� k� 
atseviš�a kolonna. Ierakstos izmantotas v�rt�bas interv�l� [0...1], kuras par�da, ar k�du 
da�u no kop�j�s jaudas str�d� dot� pat�r�t�ja vien�ba dotaj� stund�. Tabul�  
10. pielikum� dotie slodzes profili ir izstr�d�ti maksim�lajam pat�ri�am neatkar�gi no 
sezonu mai�as ietekm�t�m temperat�ras un dab�g� apgaismojuma sv�rst�b�m.  

Lai iev�rt�tu elektrisk�s apsildes iek�rtu (infrasarkan�s lampas un apsild�m�s 
dzirdnes) sezon�lo darb�bu, veidojot slodzes laika rindas simul�cijas ieejai, datu b�z� 
tika ieviesta speci�la kolonna, kas attiec�gajam pat�r�t�jam nor�da, vai tas tiek darbin�ts 
temperat�r� zem 0 ºC. L�dz�g� veid� atkar�b� no dab�g� apgaismojuma l�me�a var tikt 
iev�rt�ta ar� apgaismes pat�r�t�ju racion�la izmantošana, ta	u šaj� gad�jum� ir 
nepieciešams �emt v�r� tehnolo�isk� procesa �patn�bas un fermas iekštelpu 
izk�rtojumu, t�p�c š� darba ietvaros tas netika apskat�ts. Turpm�k simul�cijas tika 
izmantoti norm�l� pat�ri�a (0. varianta) elektrisk�s slodzes dati. 

4.1. tabula 
Kop�j� maksim�l� jauda vid�jais diennakts elektroener�ijas pat�ri�š  

 0. variants 1. variants 2. variants 

Visu pat�r�t�ju maksim�l� 
jauda, kW 

125.75 126.05 127.35 

Pat�ri�š dien�, kWh 642.11 625.61 642.81 
Pat�ri�š m�nes�, kWh 7705.32 7507.32 7713.72 

 

Atjaunojam�s ener�ijas �eneratoru darb�bas simul�šanai ieejas datiem izmantotas 
meteorolo�isko datu laika rindas 2007. gadam Dobel� (4.2–4.4. att.): v�ja stiprums 
10 m augstum� un temperat�ra (Meteorolo�isk� inform�cija, 2007) un saules intensit�te 
uz stacion�ri novietotas virsmas ar 37º le��i pret horizontu un 0º azimutu (Jesko, 2007). 
Saules starojuma intensit�tes dati ir m�r�ti Ulbrok�. V�ja un gaisa temperat�ras dati bija 
pieejami tikai ar 3 h periodu, t�p�c tr�kstošie punkti tika line�ri interpol�ti, ieg�stot 
laikrindu ar stundas periodu. Saules starojuma intensit�tes m�r�jumi 2007. gad� bija 
pieejami tikai no 1. marta l�dz 2. novembrim. Iztr�kstošie dati tika apr��in�ti no 
teor�tisk� saules starojuma p�c (Jesko, 2007) dot�s metodikas, papildus at�emot no 
katras stundas saules intensit�tes norm�li sadal�tu gad�juma skaitli reizin�tu ar 
koeficientu 1.4 ar vid�jo v�rt�bu 0.5 un standartnovirzi 0.2. Ieg�tie dati 4.3. att. izcelti ar 
div�m vertik�l�m raust�t�m l�nij�m. 
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4.2. att. V�ja �truma izmai�as 2007. gada laik� Dobel� 
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4.3. att. Saules starojuma jaudas izmai�as 2007. gada laik� Dobel� 

Izmantojot elektroener�ijas pat�r�t�ju datu b�zi un meteorolo�iskos datus, tika 
sast�d�ta slodzes laika rinda gada griezum�. Tika r��in�tas vid�j�s slodzes pa stundas 
interv�liem. Apr��inos tika �emta v�r� gaisa temperat�ra, t.i. summ�r�s katras stundas 
slodzes apr��in� nav iek�autas t�s iek�rtas, kuras netiek darbin�tas pie temperat�ras virs 
0 ºC (skat. 10. pielikumu). Maksim�l� vienlaic�g� elektrisk� slodze p�c diennakts 
pat�ri�a grafika pie m�nuss gr�diem ir 61.63 kW. 
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4.4. att. Temperat�ra 2007. gada laik� Dobel� 

4.5. att. doti slodzes profili un meteorolo�iskie dati atseviš��m dien�m rakstur�gos 
ieejas laika rindu periodos. 

15. febru�ris ir apskat�ts k� diena ar liel�ko elektrisko slodzi, t.i. ziemas apst�k�os 
pie m�nus gr�diem, un minim�lu saules un v�ja resursu pieejam�bu: 1.28 kWh·m-2 
saules ener�ija stacion�rai virsmai ar 37º le��i pret horizontu un 0º azimutu pret 
dienvidiem un vid�jais v�ja �trums 2.32 m·s-2. Šaj� dien� var prognoz�t saražot�s 
elektroener�ijas iztr�kumu. Pavasar� un ruden� pie pozit�vas gaisa temperat�ras un 
vid�ju atjaunojamo resursu pieejam�bu apskat�ti 21. marts (3.03 kWh·m-2, 3.3 m·s-2) un 
3. novembris (2.25 kWh·m-2, 4.0 m·s-2). Hipot�tiski var pie�emt, ka šaj�s dien�s ir 
vid�ja atjaunojamo resursu pieejam�ba. 30. j�nijs apskat�ts k� diena ar sal�dzinoši 
liel�ku saules ener�ijas daudzumu un minim�lu v�ju (3.85 kWh·m-2, 2.8 m·s-2). 
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saules starojums v�ja �trums temperat�ta kop�j� slodze  

4.5. att. Meteorolo�isko datu laika rindas un slodzes profili atseviš	�m dien�m 

Daž�das atjaunojamo resursu pieejam�bas sal�dzin�šanai tika apskat�ti 7 dienu 
periodi pavasar� un ruden� (skat. 4.6–4.7. att.). 21-27. maij� kop�j� saules ener�ija – 
46.4 kWh·m-2, vid�jais v�ja �trums – 1.9 m·s-2, bet 5-11. novembr� attiec�gi 
9.63 kWh·m-2 un 2 m·s-2. Vid�j�s v�ja �truma v�rt�bas b�tiski neatš�iras, ta	u j��em 
v�r�, ka novembr� v�ja �trums ir nepast�v�gs un atseviš��s dien�s vid�ji sasniedza 5.5 
m·s-2, maksim�li – 9 m·s-2. L�dz ar to šajos laikos ir iesp�jams saražot�s ener�ijas 
p�rpalikums. 
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saules starojums v�ja �trums temperat�ra kop�j� slodze  

4.6. att. Meteorolo�iskie dati un slodzes profili laika period�  
21.05. l
dz 27.05.2007. 
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05.11.-11.11.2007.
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saules starojums v�ja �trums temperat�ra kop�j� slodze  

4.7. att. Meteorolo�iskie dati un slodzes profili laika period� 
 05.11. l
dz 11.11.2007. 

4.2. Simul�cija ar l
dzstr�vas kopnes un AVS modeli 

Kombin�to elektroapg�des sist�mu iek�rtu konfigur�cijas optimiz�cijas 
programm� “HOMER” tika atrasts autonom�s kombin�tas elektroapg�des sist�mas 
(turpm�k HPS2) variants atbilstoši pieejamajiem resursiem un slodzei (skat. 4.8. att.). 

Sist�mas elektroener�ijas avoti ir divi Fuhrländer 100 kW v�ja �eneratori WGs1, 
40 kW saules bateriju mas�vs ar optim�lu stacion�ro novietojumu PV1, kurš sast�v no 
200 Kioto 195 pane�iem un 25 kW iekšdedzes �eneratora G1, kas var darboties ar fosilo 
vai biodegvielu. V�ja �eneratora model� izmantota Fuhrländer 100 kW jaudas 
raksturl�kne (skat. 11. pielikumu). Iekšdedzes �eneratora pat�ri�š model�ts k� line�ra 
sakar�ba (skat. 2.4.2. noda�u). HPS2 �eneratora degvielas pat�ri�š model�ts ar emp�riski 
ieg�to sakar�bu benz�na �eneratoram Q = 3.6·10-4

·Pel +1.06 l·h-1, t.i. 10.06 l·h-1 pie 
jaudas 25 kW jeb 0.4 l·(kWh)-1. R�d�t�ji aptuveni atbilst tirg� pieejamajiem 20-30 kW 
d�ze��eneratoriem (Approximate Diesel Fuel..., 2011). 

 Iek�rtu apvienošanai paredz�ta 120 V centr�l� l�dzstr�vas kopne ar tieši piesl�gtu 
4000 Ah dzi�izl�des svina-sk�bes akumulatoru A1, maksim�l� uzl�des str�va ir 10 % 
nokapacit�tes Ichmax = 400 A. Sp�ka interfeisu C1-C3, k� ar� slodzes invertora L1 
lietder�bas koeficients � = 90 %. Ekvivalentais HPS2 imit�ciju modelis ar AVS 
interfeisu Simulink vid� par�d�ts 4.9. att. 

WGs1

2x100

kW

PV1

40 kW

C1

=

=

=

~~

=

~~

+

-

A1

120V, 4000 Ah

=

~~

C2

C3
L1

G1

25 kW

Uz pat�r�t�jiem

 

4.8. att. Liellopu fermas autonom�s kombin�t�s  

elektroapg�des sist�mas iek�rtu sl�gums 
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Mode�a ieej�s ir nor�d�tas saules starojuma, gaisa temperat�ras, v�ja �truma laika 
rindas un attiec�g� perioda slodzes profils, k� ar� iekšdedzes �eneratora un sp�ka 
interfeisu vad�bas sign�li. Atgriezenisk�s saites kontroles sign�li izej� tiek uz�emti no 
vis�m sist�mas iek�rt�m. Simul�cijas algoritms: main�ga so�a ode23tb ar autom�tiskiem 
so�a garuma un simul�cijas precizit�tes iestat�jumiem. 

Modelim tika piesl�gta AVS un tika veiktas simul�cijas ar iepriekš apskat�tajiem 
ieejas datiem. Lai sal�dzin�tu model�to iek�rtu darb�bu daž�dos rež�mos un demonstr�tu 
daž�du autom�tisk�s vad�bas algoritmu veiktsp�ju, piesl�gtaj� AVS tika realiz�ti divi 
vad�bas algoritmi. Vad�bas algoritmu sast�d�šan� izmantotas iekšdedzes �eneratora 
iesl�gšanas pamatstrat��ijas: ciklisk� akumulatora uzl�de un slodzes jaudas sekošana 
(Barley et. al., 1995). 

P�c ciklisk�s uzl�des algoritma iekšdedzes �enerators tiek iesl�gts pie noteikta 
zem�k� akumulatora uzl�des l�me�a un atsl�gts tikai sasniedzot uzdoto augsto uzl�des 
l�meni. T�d�j�di �eneratora ener�ija pamat� tiek izmantota akumulatora l�d�šanai un 
papildus kompens� slodzi, ja pieejam� jauda no atjaunojamajiem resursiem nav 
pietiekama. Slodzes sekošana paredz �eneratora iesl�gšanu, ja slodzes jauda p�rsniedz 
atjaunojamo resursu jaudu, bet akumulatora uzl�des l�menis netiek �emts v�r�. 

Pirmaj� vad�bas algoritm� (skat. 4.10. att.) izmantota ciklisk�s uzl�des pieeja ar 
�eneratora iesl�gšanu pie akumulatora 50 % l�me�a un atsl�gšanu pie 90 %. Pie tam 
proporcion�li tiek regul�ta akumulatora uzl�des str�va, pieska�ojot katra atjaunojam� 
avot� sp�ka interfeisa str�vas regul�jošo v�rt�bu atkar�b� no avotu, pat�r�t�ju un 
pie�aujam�s maksim�l�s akumulatora uzl�des summas un pašreiz�j�s sp�ka interfeisa 
str�vas p�c sakar�b�m: 

� � � �
� � � �11

3
313211

3
33

11
2

213211
2

22

A

chmaxA

ACA

chmaxA

CCCLCC

r

A

chmaxA

ACA

chmaxA

CCCLCC

r

ICICIICIIIICIi

ICICIICIIIICIi

�������������

�������������
,  (4.1) 

kur Cn

ri  – attiec�g� sp�ka interfeisa str�vas regul�još� iedarbe, A; 
CiLi

II ,  – attiec�g�s iek�rtas pašreiz�j� str�va (elektroener�ijas avotiem >0, 

slodz�m <0), A; 
 1A

I  – pašreiz�j� akumulatora str�va; 
 1A

chmaxI  – pie�aujam� akumulatora uzl�des str�va, A; 

 32 ,CC  – attiec�go avotu regul�šanas koeficienti, 132 ��CC ; 

 AC  – akumulatora maksim�l�s uzl�des str�vas koeficients. 

 Vai visp�r�g� gad�jum�: 

 � � � �A

chmaxA

A

n

CnA

chmaxA

Mi

n

CnCn

r ICICIICICIi ���������� � 1 , (4.2) 

kur � �� A

chmaxA

Mn
ICI  – sist�mas str�vas bilance, negat�v�s v�rt�bas par�da, 

cik lielu str�vu papildus j�pievada, lai nodrošin�tu slodzes darb�bu un 
akumulatora l�d�šanu, pozit�v�s – par cik ir p�rsniegta Ichmax. 

Vis�s simul�cij�s saules un v�ja regul�šanas koeficienti tika pie�emti C2 = 0.65 
un C3 = 0.35, t.i. katrs avots nosedz attiec�go da�u no sist�m� nepieciešam�s str�vas, bet 
CA = 0.9, lai nepie�autu Ichmax p�rsniegšanu. C1 str�va atseviš�i netika ierobežota, jo 
maksim�l� str�va no iekšdedzes �eneratora pie sist�mas sprieguma 120 V nep�rsniedz 
Ichmax. Lietojot š�du str�vas regul�još� sign�la v�rt�bas apr��inu, pan�kts, ka iesl�gts 
iekšdedzes �enerators tiek noslogots priorit�ri attiec�b� pret atjaunojamajiem resursiem 
un t�p�c str�d� ar augst�ko lietder�bas koeficientu. 
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Start

A1 uzl�des l�menis
< 50 %

A1 uzl�des l�menis
> 90 %

N�
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Iestata A1 uzl�des
str�vas

ierobežojumu

Stop

Izsl�dz G1

 

4.10. att. Akumulatora ciklisk�s uzl�des algoritms 

Otraj� algoritm� (skat. 4.11. att.) tika izmantota modific�ta slodzes sekošanas 
strat��ija. Ide�l� gad�jum� pie slodzes sekošanas �eneratoram b�tu j�kompens� slodzes 
jaudu, kuru nenodrošina atjaunojamie avoti, ta	u š� starp�ba var b�t maz�ka par 
pieejamo jaudu no �eneratora, HPS2 gad�jum� – 25 kW.  

A1 str�va < -G1

nomin�l� str�va-20 A

A1 uzl�des

l�menis > 60 %

N�

Iesl�dz G1

taimeris = 0 min

J�

Izsl�dz G1
N�

J�

Iestata A1 uzl�des

str�vas
ierobežojumu

A1 uzl�des

l�menis < 40 %
J�

N�

taimeris > 30

min

N�

J�
A1 uzl�des str�va > -G1

nomin�l� str�va-20 A

N�

J�

Start

Stop

4.11. att. Modific�tais slodzes sekošanas – ciklisk�s uzl�des algoritms 
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Lai pan�ktu maksim�li lietder�gu degvielas pat�ri�u, iekšdedzes �enerators tiek 
iesl�gts tikai, ja akumulatora izl�des str�va p�rsniedz no sp�ka interfeisa C1 pieejamo 
str�vu par 20 A pie nomin�l�s �eneratora G1 jaudas un nomin�l� sist�mas sprieguma 
120 V. T�d� veid� tiek pan�kts, ka �enerators tiek darbin�ts ar jaudu tuvu nomin�lai un 
kompens� atjaunojamo resursu jaudas iztr�kumu un nel�d�jot akumulatoru. Lai 
pasarg�tu akumulatoru no p�r�k dzi�as izl�des, slodzes sekošana papildus kombin�ta ar 
ciklisko akumulatora uzl�di ar šauru hister�zi: �enerators tiek iesl�gts ar� pie 40 % 
akumulatora uzl�des l�me�a, bet atsl�gts – pie 60 %. L�dz ar to atbilstoši slodzes 
sekošanas strat��ijai akumulatora uzl�de l�dz maksim�lai kapacit�tei tiek veikta tikai ar 
atjaunojamo resursu pal�dz�bu. 


enerators minim�lais darb�bas laiks iestat�ts uz 30 min, kas nov�rš p�r�k biežu 
�eneratora iesl�gšanu un atsl�gšanu pie I

A1 sv�rst�b�m ap iestat�to iesl�gšanas str�vas 
robežu. HPS2 AVS programmas koda fragmenti, ietverot sist�mas objektu 
konfigur�ciju un abu vad�bas algoritmu realiz�ciju, doti 12. pielikum�. 

Abi vad�bas algoritmi un kombin�t� elektroapg�des mode�a darb�ba ar AVS 
interfeisu tika nov�rt�ti, veicot HPS2 simul�cijas pie vis�m ieejas datu laika rind�m. 
Mode�a simul�cij� sp�ka interfeisu C1-C3 sprieguma regul�još� iedarbe iestat�ta uz  
ur = 136 V akumulatoru l�d�šanai, C1 str�va netiek ierobežota, C2, C3 str�vas ierobežo 
atbilstoši formulai (4.1). Iekšdedzes �eneratora G1 degvielas daudzums nav ierobežots. 
Svina-sk�bes akumulatora s�kuma uzl�des l�menis iestat�ts SOCinit = 100 %. Algoritmu 
nov�rt�šanas krit�riji: atjaunojamo resursu izlietojums un no t� izrietošie akumulatora 
uzl�des l�menis un iekšdedzes motora �eneratora darb�bas laiks un degvielas pat�ri�š.  

AVS regul�šanas periods ir 60 s, t.i. .NET vide apr��ina vad�bas iedarbes, iestata 
nepieciešamos Matlab vides ieejas un inerci�lo bloku st�vok�u v�rt�bas un uzs�k 
Simulink mode�a simul�ciju 60 s period�, p�c kura nolasa rezult�tos no Matlab vides 
main�gajiem. 

4.3. Rezult�tu anal
ze un nov�rt�jums 

Mode�a darb�bas �trums attiec�b� pret re�llaiku atkar�b� no p�rejas procesu 
intensit�tes apskat�taj� HPS2 mode�a konfigur�cij� vid�ji ir 150:1, t.i. sist�mas darb�bas 
simul�cija 7 dienu periodam tiek veikta 67 min�t�s.  

Simul�cijas rezult�ti diennakts scen�rijiem grafiski par�d�ti 4.12–4.19. att. Katra 
perioda simul�cijas grafikos ir iek�auti slodzes jauda Pl, kW un sist�m� pat�r�t� 
atjaunojamo un fosilo resursu elektrisk� jauda kilovatos (bet ne kop�j� �ener�t�, 10 % 
zudumi sp�ka interfeisos ir atskait�ti): PS saulei, PV v�jam, PG iekšdedzes �eneratoram. 
T�pat doti akumulatora uzl�des l�menis SOC, % un neizmantot� jauda kilovatos 
iekšdedzes �eneratoram, saules baterijai un v�ja �eneratoriem attiec�gi PexcG., PexcS., 
PexcV. Lai grafiski uzskat�mi par�d�tu atjaunojamo un fosilo resursu da�u slodzes 
nodrošin�šan�, tika izmantoti grafiki ar vertik�li summ�to laukumu (stacked area). 
L�dzstr�vas kopn� paral�li sl�gt� akumulatora spriegums Ubatt un akumulatora str�va 
Ibatt, (Ibatt > 0 – uzl�de, Ibatt < 0 – izl�de) iek�auti 4.12. un 4.13. att. 

Simul�cijas rezult�tu statistika skaitliski ir apkopota tabul� 4.2. atseviš��m 
dien�m un tabul� 4.3. ned��as simul�cij�m. 

15. febru�ra simul�cij� (skat. 4.12. att.), AVS darbojoties p�c ciklisk�s uzl�des 
algoritma, iekšdedzes �enerators tika iesl�gts, kad akumulatora SOC nokrit�s l�dz 49 % 
plkst. 11:35 p�c akumulatora izl�des str�vas pieauguma punkt� 1 (skat. att.). Turpm�ko 
dienas da�u atjaunojamo resursu pieejam�ba, sal�dzinot ar pat�ri�u, ir minim�la 
(51.5 kWh no PV1, v�ja �eneratori elektroener�iju s�k ražot tikai 19:00). Pat�r�t� jauda 
turpret� laik� no 11:00 l�dz 17:00 ir vid�ji 22.8 kW (136.8 kWh ener�ijas izteiksm� šaj� 
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laika period�), kas praktiski sakr�t ar G1 pieejamo jaudu, t�p�c l�dz n�kamajam slodzes 
l�cienam punkt� 2 akumulatora uzl�des l�menis ir tikai 55 %. Simul�cijas period� tika 
izmantota visa no atjaunojamajiem avotiem un no iesl�gta iekšdedzes �eneratora 
pieejam� jauda, t�p�c atbilstoši laukumi grafik� nepar�d�s Akumulatora uzl�de bija 
iesp�jama tikai pateicoties PV1 pieejam�s jaudas l�cieniem punktos, ko var redz�t k� 
pozit�vas str�vas l�cienus punktos 3. Grafik� var uzskat�mi redz�t akumulatora uzl�des 
l�me�a dinamiku. Kad elektrisk�s slodzes Pl l�nijas ierobežotas laukums tiek nosegts ar 
visu summ�ro resursu pieejamo ener�iju, notiek akumulatora uzl�de, pret�j� gad�jum� 
akumulators tiek izl�d�ts. 

100

105

110

115

120

125

130

135

0:00 2:52 5:45 8:38 11:31 14:24 17:17 20:10 23:03
t , hh:mm

V

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200
A

Ubatt

Ibatt

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0:00 2:52 5:45 8:38 11:31 14:24 17:17 20:10 23:03
t , hh:mm

kW

0

20

40

60

80

100

120 %

Pexc v

Pexc s

Pexc g

Pv

Ps

Pg

SOC

Pl

 

4.12. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 15.02.2007.  

akumulatora ciklisk�s uzl�des algoritmam 

AVS darbojoties p�c 2. algoritma (skat. 4.13. att.), G1 iesl�gšana sakr�t ar slodzes 
pieaugumu l�dz plkst. 6.59 punkt� 1. Akumulatora izl�des str�va pieauga l�dz –290 A 
viena 60 s vad�bas perioda laik� un n�kamaj� period� t� tika kompens�ta ar G1 
iesl�gšanu. Liel� laika ass m�roga d�� šis regul�šanas p�rejas process nav redzams 
grafik�. No plkst. 7:00 l�dz 8:30 ir pieejama PV robež�s 0.5...1 kW, un pie iesl�gta G1 
akumulatora izl�des str�va aptuveni ir Ibatt = –140A, t�p�c �enerators p�c slodzes 
sekošanas algoritma tiek atsl�gts p�c 30 min. darba. Atsl�dzot �eneratoru, pieaug 
izl�des str�va un n�kamaj� regul�šanas cikl� tas tiek iesl�gts no jauna. Palielin�t�s 
slodzes laik� 7:00-8:30 G1 tika iesl�gts un izsl�gts 3 reizes. G1 paliek iesl�gts l�dz 
punktam 2, kompens�jot pat�ri�a slodzi. Punkt� 3 iekšdedzes �enerators tika iesl�gts no 
jauna, jo palielin�j�s akumulatora izl�des str�va Ibatt = –331 A. Akumulatora uzl�de 
s�k�s tikai p�c slodzes samazin�šan�s un PV palielin�šan�s p�c 22:00. T�pat k� pie 

1 

 

2 

 

3 
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ciklisk�s uzl�des algoritma simul�cijas period� tika izmantota visa no atjaunojamajiem 
avotiem un no iesl�gta iekšdedzes �eneratora pieejam� jauda. 
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4.13. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 15.02.2007.  

modific�tajam slodzes sekošanas algoritmam 

Rezult�t�, AVS darbojoties p�c 2. algoritma, G1 darb�bas laiks samazin�j�s par 
2 h, bet pat�r�tais degvielas daudzums par 23 l, ta	u uz t� r��ina samazin�j�s ar� 
akumulatora uzl�des l�menis: SOC 2. algoritma darb�bas beig�s bija 25.9 %, kas ir par 
9.6 % maz�ks nek� ciklisk�s uzl�des algoritmam, kur �enerators darboj�s ilg�k (skat. 
4.2. tabulu). 

21. marta simul�cij� (skat. 4.14–4.15. att.) pieejam� v�ja ener�ija bija 158.3 kWh, 
bet saules – 115.6 kWh, kop�jais ener�ijas pat�ri�š – 577.0 kWh.  

Atjaunojamo resursu pieejam�ba šaj� simul�cij�, sal�dzinot ar 15. febru�ri ir 
liel�ka, t�p�c akumulatori pie slodzes minimuma dienas laik� tika uzl�d�ti un pie 
ciklisk�s uzl�des algoritma �enerators G1 tika iesl�gts v�l�k. Savuk�rt slodzes 
sekošanas algoritms iesl�dz G1, sekojot p�rejas procesam d�� slodzes izmai��m, jau pie 
pirm� akumulatora izl�des str�vas l�ciena punkt� 1 (4.15. att.) un darbina to 30 min, kad 
p�c 2. algoritma G1 tiek izsl�gts, jo slodzes str�vas un no saules un v�ja �eneratoriem 
pieejamo str�vu starp�ba p�rsniedz G1 nomin�lo str�vu. 
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4.14. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 21.03.2007.  

akumulatora ciklisk�s uzl�des algoritmam 
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4.15. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 21.03.2007.  

modific�tajam slodzes sekošanas algoritmam 

Otra �eneratora iesl�gšana uz 30 min notiek punkt� 2, realiz�jot slodzes sekošanu 
pie otra slodzes l�ciena. Treš� iesl�gšana notiek punkt� 3 un G1 tiek darbin�ts 3 h l�dz 
slodzes samazin�jumam, jo samazin�jusies atjaunojamo resursu pieejam�ba.  

Sakar� ar slodzes sekošanu pirmaj� dienas pus� kop�jais �eneratora darb�bas laiks 
2. algoritmam sal�dzin�jum� ar ciklisko uzl�di ir pieaudzis par 1:30 h, bet degvielas 
pat�ri�š – par 16 l. Sekojoši akumulatora beigu uzl�des l�menis 2. algoritmam ar� ir 
pieaudzis: 62.7 % pret 54.8 % pirmajam algoritmam. 

30. j�nija simul�cij� (skat. 4.16–4.17. att.) abu AVS algoritmu darb�ba ir l�dz�ga 
iepriekš�jam periodam. Akumulators dienas laik� tiek l�d�ts no atjaunojamajiem 
resursiem, un ciklisk�s uzl�des algoritms iesl�dz �eneratoru tikai otr� slodzes l�ciena 
laik� punkt� 1 (4.16. att.). Slodzes sekošanas algoritms savuk�rt iesl�dz �eneratoru 
elektrisk� p�rejas procesa laik� jau pirmaj� slodzes l�cien� punkt�. Rezult�t� kop�jais 
G1 darb�bas laiks 1. algoritmam ir par 1:50 h �s�ks, bet degvielas pat�ri�š samazin�s par 
18.5 l, atš�ir�s ar� akumulatora beigu uzl�des l�menis: 1. algoritmam – 50.2 %,  
2. algoritmam – 59.0 % (skat. 4.2. tabulu). L�dz�gi k� iepriekš�jos scen�rijos simul�cijas 
laik� tika izmantota visa no atjaunojamajiem resursiem pieejam� jauda. 
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4.16. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 30.06.2007. akumulatora ciklisk�s 

uzl�des algoritmam 
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4.17. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 30.06.2007. modific�tajam slodzes 

sekošanas algoritmam 

3. novembra simul�cija (skat. 4.18–4.19. att.) atš�iras ar to, ka bija palielin�ts v�ja 
�trums, sal�dzinot ar iepriekš apskat�taj�m dien�m: vid�ji 4.0 m·s-2 pie maksimuma 
7 m·s-2 plkst. 15:00. Pie AVS 1. algoritma dienas garum� akumulators neizl�d�j�s zem 
SOC = 50 %, t�p�c iekšdedzes �enerators netika iesl�gts. Uzl�des l�me�a minimums 
61.8 % bija p�c slodzes atsl�gšanas punkt� 1 (4.18. att.). Simul�cij�s ar ciklisk�s 
uzl�des algoritmu tika izmantota visa pieejam� atjaunojamo resursu jauda.  

Modific�tais slodzes sekošanas algoritms iesl�dz �eneratoru slodzes sekošanai 
punkt� 1 (4.19. att.) un pirm� slodzes l�ciena laik� kompens� akumulatora izl�des 
str�vu. Slodzes samazin�šan�s laik� dienas vid� akumulatori uzl�d�jas no v�ja un laika 
period� 11:00-17:00 ir piln�b� uzl�d�ti, kopnes spriegums sasniedz 136 V, un 1:12 h 
garum� no punkta 2 rodas WGs1 saražot�s jaudas p�rpalikums. J�iev�ro, ka punkt� 3, 
summ�jot pat�r�to PV un nepat�r�to PexcV. jaudu ir v�ja �eneratora jaudas l�nijas 
p�rr�vums, jo PV jaud� jau ir ier��in�ti 10 % zudumu sp�ka interfeisa iek�rt�. Rezult�t� 
2. algoritma simul�cijas laik� kop�j� nepat�r�t� v�ja �eneratoru ener�ija bija 27.4 kWh. 
Atbilstoši simul�cijas pirmaj� grafik� par�d�s izmantot�s jaudas kritums punkt� (3-2). 

G1 iesl�gšana 16:45 otra slodzes l�ciena laik� punkt� 4 summ�ri deva 4:39 h 
kop�jo G1 darb�bas laiku un 46.8 l degvielas pat�ri�u. 

 

1 

 



136 

0

10

20

30

40

50

60

70

0:00 2:50 5:40 8:30 11:21 14:11 17:01 19:51 22:42
t , hh:mm

kW

0

20

40

60

80

100

120 %

Pexc v

Pexc s

Pexc g

Pv

Ps

Pg

SOC

Pl

 

4.18. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 03.11.2007. akumulatora ciklisk�s 

uzl�des algoritmam 
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4.19. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 03.11.2007. modific�tajam slodzes 

sekošanas algoritmam 

No atseviš�u dienu simul�cijas anal�zes abiem algoritmiem var secin�t, ka slodzes 
sekošanas algoritms kopum� biež�k iesl�dz iekšdedzes �eneratoru, sekojot slodzes 
l�cieniem, l�dz ar to tiek notur�ts stabil�ks sist�mas spriegums un akumulatoru uzl�des 
l�menis. Tr�kums ir tas, ka past�v iesp�ja nepat�r�t elektrisk� sist�m� visu pieejamo 
jaudu no atjaunojamajiem resursiem, kuru t�d� gad�jum� ir nepieciešams pl�not novad�t 
uz vad�mu slodzi, piem�ram, akumul�šanai siltuma veid� karst� �dens sagatavošanai, 
��misk� veid�, ražojot �de�radi, meh�niski spararat� vai cit� veid� (4.19. att). Efekt�v�k 
slodzes sekošanas algoritms darbojas tieši atjaunojamo resursu nepietiekam�bas 
gad�jum�, ko var redz�t 15. febru�ra simul�cij�.  

4.2. tabula 
HPS2 sist�mas simul�cijas rezult�tu kopsavilkums atseviš	�m dien�m 

15.02.2007 21.03.2007 30.06.2007 03.11.2007 
Lielums 

Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 
Pat�r�t� ener�ija, 
kWh 

706.3 706.3 577.0 577.0 577.0 577.0 577.0 577.0 

Ener�ija no PV1, 
kWh 

51.5 51.5 115.6 115.6 145.1 145.1 91.3 91.3 

Ener�ija no 
WGs1, kWh 

27.9 27.9 158.2 158.2 60.7 60.7 340.2 309.6 
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4.2. tabulas nobeigums 

15.02.2007 21.03.2007 30.06.2007 03.11.2007 
Lielums 

Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 
Ener�ija no G1, 
kWh 

300.3 248.9 77.9 114.4 118.4 159.7 0.0 104.6 


eneratora 
kop�jais darb�bas 
laiks, hh:mm 

13:19 11:03 03:27 05:04 05:15 07:06 00:00 04:39 

Pat�r�t� degviela, 
l 

134.2 111.3 34.8 51.1 52.9 71.4 0.0 46.8 

Neizt�r�t� PV1 
ener�ija, kWh 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Neizt�r�t� WGs1 
ener�ija, kWh 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.5 

Neizt�r�t� G1 
ener�ija, kWh 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Akumulatora 
s�kuma uzl�des 
l�menis, % 

100.0 

Akumulatora 
beigu uzl�des 
l�menis, % 

35.4 25.9 54.8 62.7 50.2 59.0 70.5 85.7 

 

Ciklisk�s uzl�des algoritma piln�g�kai darb�bas nov�rt�šanai ir nepieciešams veikt 
simul�ciju vair�ku uzl�des un izl�des ciklu garum�. Simul�cijas rezult�ti ned��as 
griezum� 21-27. maij� par�d�ti 4.20. att. (ciklisk�s uzl�des algoritmam) un 4.21. att. 
(slodzes sekošanai). Pirm� algoritma grafik� ir izteikta cikliska akumulatora darb�ba. 
Apskat�taj� period� saules ener�ijas daudzums ir tuvu maksimumam: dien� vid�ji 
6.6 kWh·m-2 optim�l� novietojuma panelim. Sal�dzinoši zema ir v�ja resursu 
pieejam�ba – vid�jais v�ja �trums ir 2.6 m·s-1, ta	u 3. dien� ir v�rojams maksimums 
7.0 m·s-1 ar vid�jo v�rt�bu dien� 3.7 m·s-1. Maksimuma laik� akumulators bija praktiski 
uzl�d�ts no G1 un PV1, l�dz ar to v�ja �truma l�ciena rezult�t� šaj� punkt� netiek 
pat�r�ta atjaunojamo resursu ener�ija. Neizmantot�s jaudas maksimums 1. punkt� 
(4.20. att.) Pexc V. = 39.7 kW (67 % no pieejam�s WGs1 elektrisk�s jaudas šaj� 
moment�). Jaudas p�rpalikums rad�s d�� samazin�t�s slodzes un akumulatora uzl�des 
str�vas ierobežojuma Ichmax = 400 A, bet  kopnes spriegums tiek ierobežots l�dz 136 V. 

Slodzes sekošanas algoritma darb�bas rezult�t� šim pašam periodam akumulatora 
darb�bas cikliskums par�d�s tikai robež�s SOC = 40...60 %, kad G1 tiek darbin�ts, lai 
pasarg�tu akumulatoru no p�r�k dzi�as izl�des. Visu p�r�jo laiku iekšdedzes �enerators 
tiek izmantots tikai slodzes kompens�šanai, kad pietr�kst atjaunojamo resursu jaudas. 
L�dz ar to paaugstin�s �eneratora iesl�gšanas frekvence. Abiem algoritmiem liel�ko 
da�u laika SOC cikliski main�s ap vid�jo v�rt�bu, rezult�t� datiem veidojas norm�lais 
sadal�jums, t�p�c tika piem�roti statistiskie parametriskie testi SOC vid�jo v�rt�bu un 

dispersiju sal�dzin�šanai. 1. algoritmam vid�j� SOC  = 68.7 %, standartnovirze 

� = 14.5 %, 2. algoritmam akumulatora SOC  = 61.7 %, standartnovirze � = 14.4 %. P�c 

Stj�denta t-testa 1. algoritmam vid�j� SOC  ar 99 % ticam�bu ir b�tiski liel�ka nek� 
slodzes sekošanas algoritmam. L�dz ar to var pie�emt, ka 2. algoritm� pazemin�tas 
atjaunojamo resursu pieejam�bas gad�jum� palielin�sies varb�t�ba resursu pieejam�bas 
l�cienu sakrišanai ar zem�ku akumulatora uzl�des l�meni, un pieejamie atjaunojamie 
resursi tiks izt�r�ti piln�g�k. Tas ar� apstiprin�s abu algoritmu simul�cij�s: nepat�r�t�s 
ener�ijas daudzumi 2. algoritmam samazin�s 18.7 kWh (nepat�r�t� saules ener�ija), 
78.8 kWh (v�ja ener�ija), G1 jauda tika izmantota piln�b� vis� simul�cijas garum� (skat. 
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4.3. tabulu). Sakar� ar zem�ku vid�jo akumulatora uzl�des l�meni 2. algoritma darb�bas 
laik� par 10 h samazin�j�s iekšdedzes �eneratora kop�jais darb�bas laiks, degvielas 
ietaup�jums: 103.5 l. Kopum� iekšdedzes �enerators p�c 1. algoritma darboj�s 52 % no 
visa simul�cijas laika, bet p�c 2. algoritma – 46 %. 
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4.20. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 21.05.2007. – 27.05.2007. 

akumulatora ciklisk�s uzl�des algoritmam 
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4.21. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 21.05.2007. – 27.05.2007. 

modific�tajam slodzes sekošanas algoritmam 

Simul�cijas rezult�ti 5-11. novembrim par�d�ti 4.22. att. (ciklisk�s uzl�des 
algoritmam) un 4.23. att. (slodzes sekošanai). Palielin�t�s v�ja resursu pieejam�bas 
ietekm� p�c ciklisk�s uzl�des algoritma iekšdedzes �enerators darboj�s tikai 26 % no 
kop�j� simul�cijas laika, iesl�dzoties tr�s punktos, kur sakrita atjaunojamo resursu 
pieejam�bas kritumi un slodzes l�cieni (1, 2, 3, skat. 4.22. att.), bet 63 % no kop�j� laika 
akumulatora SOC bija augst�ks par 80 %. Slodzes sekošanas algoritmam š�s da�as ir 
attiec�gi 23 % un 55 %. Pie tam l�dz�gi k� iepriekš apskat�taj�s simul�cij�s G1 
iesl�gšana sakrita ar slodzes str�vas l�cieniem. SOC varb�t�bu sadal�jums nav norm�ls 
un ir izteikti asimetrisks, un vid�jais aritm�tiskais un parametriskie testi vid�jo un 

1 
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dispersijas sal�dzin�šanai nav piem�rojami, ta	u t� k� ab�s simul�cij�s liel�ko da�u laika 
akumulators bija gandr�z piln�b� uzl�d�jies no atjaunojamajiem resursiem, grafiski SOC 
l�knes izmai�as atk�rtojas. No t� var secin�t, ka pietiekamas atjaunojamo resursu 
pieejam�bas apst�k�os atš�ir�ba abu algoritmu darb�b� samazin�s. L�dz�gi 21-27. maija 
simul�cijai 2. algoritmam samazin�j�s kop�jais iekšdedzes �eneratora darb�bas laiks un 
nepat�r�t� atjaunojamo resursu ener�ija: 10.5 kWh (nepat�r�t� saules ener�ija), 
71.0 kWh (v�ja ener�ija) (skat. 4.3. tabulu). Simul�cijas grafik� var uzskat�mi redz�t, 
ka pie abiem algoritmiem 6. dien� ir v�ja ener�ijas p�rpalikums, bet 7. ir radies 
atjaunojamo resursu iztr�kums, k� d�� ir j�darbina d�ze��enerators un strauji kr�tas 
akumulatora SOC. 
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4.22. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 05.11.2007. – 11.11.2007. 

akumulatora ciklisk�s uzl�des algoritmam  
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4.23. att. Sist�mas darb
bas simul�cijas rezult�ti 05.11.2007. – 11.11.2007. 

modific�tajam slodzes sekošanas algoritmam 

Ir j�atz�m�, ka HPS2 model� izmantotais 25 kW �enerators ir ar vair�k nek� 2 
reizes maz�ku jaudu nek� maksim�l� elektrisk� slodze (61.6 kW), tom�r maija un 
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novembra ned��u simul�cij�s var redz�t, ka pie daž�diem atjaunojamo resursu 
pieejam�bas l�me�iem akumulatora SOC nenokrit�s zem 30 %. 

4.3. tabula 
HPS2 sist�mas ned��as simul�cijas rezult�tu kopsavilkums 

21.05.2007. – 27.05.2007. 05.11.2007. – 11.11.2007. 
Lielums 

Alg. 1 Alg. 2 Alg. 1 Alg. 2 
Pat�r�t� ener�ija, 
kWh 

4038.7 4038.7 4140.6 4140.6 

Ener�ija no PV1, 
kWh 

1661.0 1677.8 327.9 337.3 

Ener�ija no 
WGs1, kWh 

355.1 426.1 2562.2 2626.1 

Ener�ija no G1, 
kWh 

1952.9 1721.4 963.0 889.3 


eneratora 
kop�jais darb�bas 
laiks, hh:mm 

86:48 76:51 43:07 39:18 

Pat�r�t� degviela, 
l 

872.8 769.4 430.4 397.4 

Neizt�r�t� PV1 
ener�ija, kWh 

19.9 1.2 52.9 42.4 

Neizt�r�t� WGs1 
ener�ija, kWh 

99.9 21.1 1436.3 1365.4 

Neizt�r�t� G1 
ener�ija, kWh 

0.0 0.0 0.0 0.0 

Akumulatora 
s�kuma uzl�des 
l�menis, % 

100.0 

Akumulatora 
beigu uzl�des 
l�menis, % 

76.3 52.3 33.5 36.5 

 

Noda�as kopsavilkums un secin�jumi 

1. Teor�tiskaj� da�� izstr�d�t� model�šanas pieeja izmantota liellopu fermas, kura 
projekt�tai 530 gov�m, autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�mas simul�cijai 
un ener�ijas pl�smas vad�bas algoritmu nov�rt�šanai. Maksim�l� vienlaic�g� 
elektrisko slodze p�c diennakts pat�ri�a grafika ir apr��in�ta 61.6 kW, bet m�neša 
elektroener�ijas pat�ri�š ir 4140 kWh. Optim�lais kombin�t�s sist�mas variants ir 
atrasts programm� HOMER. Elektroener�ijas avoti ir divi 100 kW v�ja �eneratori, 
40 kW saules bateriju mas�vs un 25 kW iekšdedzes �enerators. Iek�rtu apvienošanai 
izmantota 120 V centr�l� l�dzstr�vas kopne ar tieši piesl�gtu 4000 Ah dzi�izl�des 
svina-sk�bes akumulatoru bateriju.  

2. Ir veiktas ned��u ilgas sist�mas darb�bas simul�cijas pie daž�diem atjaunojamo 
resursu pieejam�bas scen�rijiem un ener�ijas pl�smas vad�bas algoritmiem. 
Simul�cijas ieej� atjaunojamo resursu pieejam�bas noteikšanai izmantoti re�li 
meteorolo�iskie dati 2007. gad� Dobel� Apstiprin�j�s, ka izv�l�t� autonom�s 
elektroapg�des sist�mas konfigur�cija ir atbilstoša slodzei, akumulatoru uzl�des 
l�menis nenokrit�s zem 30 %.  

3. Mode�a darb�bas �trums attiec�b� pret re�llaiku atkar�b� no p�rejas procesu 
daudzuma un intensit�tes vid�ji ir 150:1. 
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4. Sist�mas darb�bas simul�cija par�d�ja, ka gan pie d�ze��eneratora iesl�gšanas p�c 
ciklisk�s akumulatora uzl�des algoritma, gan pie slodzes sekošanas netiek piln�b� 
pat�r�ta visa pieejam� atjaunojamo resursu ener�ija. Ciklisk�s uzl�des algoritmam 
tie ir 20 kWh saulei un 100 kWh ned��as simul�cijai maij� ar maksim�lu saules 
starojuma jaudu un 52.9 kWh saulei un 1436 kWh v�jam pie v�ja �truma l�cieniem 
novembr�. Tas apstiprin�ja pie��mumu par iesp�jamo neregul�ri pieejamo 
atjaunojamo resursu zemo izmantošanas efektivit�ti pie main�gas slodzes. Pie tam 
n�kamaj�s dien�s samazin�s atjaunojamo resursu pieejam�ba, t�p�c tiek izmantots 
d�ze��enerators un akumulatoros uzkr�t� ener�ija. 

5. Simul�cija par�da, ka pie neregul�ras v�ja pieejam�bas novembr� abiem 
apskat�tajiem algoritmiem 6. dien� ir v�ja ener�ijas p�rpalikums, bet 7. ir radies 
atjaunojamo resursu iztr�kums, k� d�� ir j�darbina d�ze��enerators un kr�tas 
akumulatora uzl�des l�menis.  

6. Neizt�r�t�s ener�ijas daudzumu var samazin�t modific�jot ener�ijas vad�bas 
pl�smas algoritmus. Simul�cijas rezult�tos noskaidrots, ka, nomainot akumulatora 
ciklisk�s uzl�des algoritmu uz slodzes sekošanu, var pan�kt lab�ku atjaunojamo 
resursu apguvi un l�dz ar to samazin�t fosil�s degvielas pat�ri�u: ned��as period� 
par 12 % saulain� laik� maij� un par 7 % v�jain� laik� novembr�. 

7. Eksperimenti ar l�dzstr�vas kopnes fizik�lo modeli un aprob�cija simul�cij� ar 
liellopu fermas autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�mas piem�ru par�da, ka 
izstr�d�t� model�šanas metodika un imit�ciju mode�u kopa dod iesp�ju nov�rt�t un 
pilnveidot mikro m�roga kombin�to elektroapg�des sist�mu vad�bas algoritmu 
darb�bu funkcion�li kontrol�t� virtu�l�s simul�cijas vid� un ar fizik�liem mode�iem.  
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SECIN�JUMI 

1. Alternat�vo atjaunojamo ener�ijas avotu kombin�t� lietošana un optim�la 

ener�ijas pl�smas sadale starp elektroener�ijas ražošanas un uzkr�šanas iek�rt�m 

un pat�r�t�ju var kompens�t pieaugošo elektroener�ijas pat�ri�u lauksaimniec�bas 

objektu energoapg�d� un mazin�t energoatkar�bu. 

2. Izmantojot darb� izstr�d�to model�šanas metodiku konkr�ta lauksaimniec�bas 

objekta kombin�t�s autonom�s elektroapg�des sist�mas simul�cij�, var secin�t, ka 

literat�r� pied�v�t�s ener�ijas pl�smas vad�bas strat��ijas, kuras izmanto slodzes 

atgriezenisko saiti, meteorolo�isk�s prognozes atjaunojamo resursu �eneratoru 

pieejam�s jaudas paredz�šanu, intelektu�lo a�entu pieeju utt., var uzlabot 

atjaunojamo resursu apguvi un samazin�t neefekt�vu fosilo resursu �eneratoru 

darbin�šanas laiku un uzkr�j�ju izmantošanu. 

3. Galven� priekšroc�ba atseviš�u vad�bas kont�ra da�u model�šanai kompleksa un 

segmentu l�me�a kombin�t�s elektroapg�des vad�bas sist�mu nov�rt�šan� un 

pilnveidošan�, sal�dzinot ar pašlaik pieejam�m simul�cijas vid�m, ir iesp�ja br�vi 

veidot un modific�t vad�bas algoritmus standarta augsta l�me�a programm�šanas 

valod�s. Tas dod iesp�ju izmantot mode�u vad�tu arhitekt�ru programmat�ras 

izstr�d� un ar minim�l�m izmai��m implement�t vad�bas programmu gala iek�rt�.  
4. Darb� pied�v�to vad�bas iek�rtas programmat�ras Microsoft .NET vad�bas 

sist�mas objektu modeli var realiz�t ar� cit�s virtu�laj�s izpildes vid�s (Java, 

Mono) un objektorient�t�s programm�šanas valod�s. Iek�rtu imit�ciju mode�u 

izstr�d� nav izmantotas Matlab Simulink specifiskas komponentes, l�dz ar to 

mode�i ir realiz�jami ar� alternat�v�s dinamisk�s model�šanas vid�s. 

5. Segmentu l�me�a vad�bas sist�mas mode�a darb�ba re�llaik� demonstr�ta, 

regul�jot l�dzstr�vas kopnes spriegumu, izmantojot sp�ka interfeisu fizik�los 

mode�us ar diskretiz�cijas periodu 50 ms, kas ir pietiekams, lai notur�tu stabilu 

spriegumu l�dzstr�vas kopn� ar main�gu slodzi un kopn� tieši iesl�gtu 

kondensatoru vai akumulatoru. 

6. Izstr�d�ti un eksperiment�li valid�ti galveno izpildiek�rtu imit�ciju mode�i, kas 

dod iesp�ju izmantot tos kombin�to sist�mu virtu�laj�s simul�cij�s: mazjaudas 

ottomotora piedzi�as �eneratoriem – line�rais modelis ar koeficientu ticam�bu 

95 %, saules baterijai – matem�tiskais modelis (ar precizit�ti 1.5 % robež�s), 

svina-sk�bes akumulatoram – matem�tiskais modelis ar konstantu iekš�jo 

pretest�bu (precizit�te 1.7 % no nomin�l� sprieguma vid�j� uzl�des/izl�des 

raksturl�knes posm�). 
7. P�t�jumu rezult�ti, kuri ieg�ti, veicot vad�bas iek�rtas un sist�mas simul�ciju MPS 

“Vecauce” tipa liellopu fermas autonomai elektroapg�dei ar 200 kW v�ja staciju, 

40 kW saules baterij�m, 25 kW d�ze��eneratora un 120 V 4000 Ah akumulatoru, 

par�da, ka, sal�dzinot ar ciklisk�s uzl�des algoritmu, piln�g�k atjaunojamie resursi 

tiek izmantoti pie slodzes sekošanas: par 81 % saulain� laik� maij� un par 5 % 

v�jain� laik� novembr�. Pie tam samazin�s ar� d�ze�degvielas pat�ri�š par 12 % 

ned��as period� maij� un par 8 % novembr�. 
8. Darba ietvaros izstr�d�t�s mode�u kopas simul�cijas �trums attiec�b� pret re�lo 

laiku atkar�b� no vad�bas objekta p�rejas procesu daudzuma un intensit�tes ir 

vid�ji 150:1. Simul�cijas �trumu var palielin�t, izmantojot dinamisko Simulink 

modeli kompil�tas bibliot�kas veid�. 
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1. pielikums  

Autonom�s kombin�t�s elektroapg�des vad�bas  

programmat�ras klašu diagramma 
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1. pielikuma nobeigums 
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2. pielikums 

 Programmat�ras klases “E1UnidirectConverter“, “E1BidirectConverter“, 

“E1Inverter“,“E1Heater“ un “E1IdealAccumulator“ 
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2. pielikuma nobeigums 
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3. pielikums 

 IEC870 ved�jiek�rtas programmat�ras klašu diagramma 
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4. pielikums 

 Akumulatora FIAMM FG20451 izl�des tabulas 
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5. pielikums 

V�ja �eneratora ECO-3000W izejas jaudas raksturl�kne 

Avots skat�ts 05.10.2011. Pieejams: 

 http://www.small-windturbine.com/Horizontal-Wind-Turbine-Generators-ECO-

3000W-ECO-3KW.htm 
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6. pielikums 

L�dzstr�vas p�rveidot�ja “Buck1” elektrisk� sh�ma 
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7. pielikums 

Programmat�ras klase “Buck1” 
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8. pielikums 

Vad�bas programmas logs  l�dzstr�vas kopnes fizik�lajam modelim 
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9. pielikums  

Saules bateriju un akumulatora uzl�des kontrollera  

Steca PR3030 tehniskie dati 

 



 

D
ie

n
n

a
k
ts

 s
tu

n
d

a
s
 

ID
 

Variants 

Korpuss 

Objekta 
vieta 

Str�vu 
pat�r�još� 

vien�ba 

Skaits 

Jauda, kW 

Darb�bas 
laiks dien�, 

h 

Darbojas 
pie 

m�nusiem 

0
 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0
 

1
1
 

1
2
 

1
3
 

1
4
 

1
5
 

1
6
 

1
7
 

1
8
 

1
9
 

2
0
 

2
1
 

2
2
 

2
3
 

Kop� 
pat�ri�š 

dien�, kWh 
Kop� 

pat�ri�š 
m�nes�, 

kWh 

1 
0 

1 
P

ie
na

 b
as

ei
na

 
te

lp
a 

P
ie

na
 b

as
ei

ns
 

1 
1 

12
 

0.
75

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0.
37 5 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0.
37 5 

 
 

 
 

9 
27

0 

2 
0 

1 
P

ie
na

 b
as

ei
na

 
te

lp
a 

P
ie

na
 b

as
ei

ns
 

2 
1 

1.
2 

8 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

 
 

 
 

9.
6 

28
8 

3 
0 

1 
P

ie
na

 b
as

ei
na

 
te

lp
a 

E
l. 
�
de

ns
 

ap
si

ld
es

 k
at

li 
3 

3 
4 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

 
 

 
 

 
12

 
36

0 

4 
0 

1 
P

ie
na

 b
as

ei
na

 
te

lp
a 

A
pg

ai
sm

oj
um

s 
2 

0.
72

 
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
1.

44
 

43
.2

 

5 
0 

1 
M

eh
�
ni
�a

 
da

rb
n�

ca
 

A
pk

ur
es

 c
irk

. 
s�

k�
i 

4 
0.

2 
24

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

4.
8 

14
4 

6 
0 

1 
M

eh
�
ni
�a

 
da

rb
n�

ca
 

V
e�

as
 a

ut
om
�
ts

 
1 

3 
12

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

 
 

 
 

36
 

10
80

 

7 
0 

1 
K

om
pr

es
or

a 
te

lp
a 

E
le

kt
ro

m
ot

or
i 

2 
5 

8 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

40
 

12
00

 

8 
0 

1 
S

la
uk

ša
na

s 
z�

le
 

M
az

g�
ša

na
s 

ie
k�

rt
a 

1 
12

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0.
5 

 
 

 
 

 
 

 
0.

5 
 

 
 

 
 

 
12

 
36

0 

9 
0 

1 
S

la
uk

ša
na

s 
z�

le
 

A
pg

ai
sm

oj
um

s 
14

 
0.

72
 

9 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

6.
48

 
19

4.
4 

10
 

0 
1 

U
zg

ai
d�

m
ai

s 
la

uk
um

s 
A

pg
ai

sm
oj

um
s 

22
 

0.
72

 
8 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
5.

76
 

17
2.

8 

11
 

0 
1 

S
ta

rp
kr
�
tu

ve
 

H
id

ro
st

ac
ija

 1
 

1 
5 

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
 

 
 

 
 

20
 

60
0 

12
 

0 
1 

S
ta

rp
kr
�
tu

ve
 

H
id

ro
st

ac
ija

 2
 

1 
4 

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
 

 
 

 
 

16
 

48
0 

13
 

0 
1 

Ja
un
�
 k

or
pu

sa
 

te
lp

a 
In

fr
as

ar
ka

n �
 

la
m

pa
  

1 
3.

6 
24

 
V

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
86

.4
 

25
92

 

14
 

0 
1 

N
ov

ie
tn

e 
M
�
sl

u 
sk

ei
pe

ris
 

2 
0.

5 
20

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

 
 

10
 

30
0 

15
 

0 
1 

N
ov

ie
tn

e 
B

irs
te

s 
2 

0.
5 

5 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

 
 

 
 

2.
5 

75
 

16
 

0 
1 

N
ov

ie
tn

e 
A

pg
ai

sm
oj

um
s 

66
 

0.
72

 
10

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
 

7.
2 

21
6 

17
 

0 
1 

1.
 r

ob
ot

u 
ap

- 
ka

lp
oj

oš
. z

on
a  

A
ps

ild
�
m
�
s 

dz
ird

ne
s 

 
5 

0.
8 

24
 

V
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

19
.2

 
57

6 

18
 

0 
1 

1.
 r

ob
ot

u 
ap

- 
ka

lp
oj

oš
. z

on
a 

E
l. 
�
de

ns
 

ap
si

ld
es

 k
at

li 
2 

3 
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
6 

18
0 

19
 

0 
1 

2.
 r

ob
ot

u 
ap

- 
ka

lp
oj

oš
. z

on
a 

P
ie

na
 s
�
kn

is
, 

hi
dr

os
ta

ci
ja

, 
el

ek
tr

om
ot

or
i 

2 
4.

2 
20

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

 
 

84
 

25
20

 

20
 

0 
1 

2.
 r

ob
ot

u 
ap

- 
ka

lp
oj

oš
. z

on
a 

P
ie

na
 ta

nk
s 

1 
1 

13
 

0.
75

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0.
37 5 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

0.
37 5 

 
 

 
 

9.
75

 
29

2.
5 

21
 

0 
1 

2.
 r

ob
ot

u 
ap

- 
ka

lp
oj

oš
. z

on
a 

P
ie

na
 ta

nk
s 

2 
1 

1.
3 

8 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

10
.4

 
31

2 

22
 

0 
1 

2.
 r

ob
ot

u 
ap

- 
ka

lp
oj

oš
. z

on
a 

D
at

or
s 

1 
0.

2 
24

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

4.
8 

14
4 

23
 

0 
1 

2.
 r

ob
ot

u 
ap

- 
ka

lp
oj

oš
. z

on
a 

A
pg

ai
sm

oj
um

s 
5 

0.
72

 
14

 
 

1 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

10
.0

8 
30

2.
4 

MPS “Vecauce” tipa liellopu fermas elektroener�ijas pat�r�t�ju tabula 
 

162 

 

10. pielikums



 

D
ie

n
n

a
k
ts

 s
tu

n
d

a
s
 

ID
 

Variants 

Korpuss 

Objekta 
vieta 

Str�vu 
pat�r�još� 

vien�ba 

Skaits 

Jauda, kW 

Darb�bas 
laiks dien�, 

h 

Darbojas 
pie 

m�nusiem 

0
 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0
 

1
1
 

1
2
 

1
3
 

1
4
 

1
5
 

1
6
 

1
7
 

1
8
 

1
9
 

2
0
 

2
1
 

2
2
 

2
3
 

Kop� 
pat�ri�š 

dien�, kWh 
Kop� 

pat�ri�š 
m�nes�, 

kWh 

24
 

0 
1 

�
r�

ja
is

 
ap

ga
is

m
oj

um
s 

�
r�

jie
 a

p-
 

ga
is

m
s 

lu
kt

ur
i 

5 
0.

2 
10

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

2 
60

 

25
 

0 
1 

�
r�

ja
is

 
ap

ga
is

m
oj

um
s 

P
ils

 ta
ka

s 
ap

ga
is

m
oj

um
s 

8 
0.

2 
8 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
1.

6 
48

 

26
 

0 
1 

A
pk

ur
es

 s
is

t. 
S
�
kn

is
 

1 
0.

9 
24

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

21
.6

 
64

8 

27
 

0 
1 

A
pk

ur
es

 s
is

t. 
	

de
ns

 
pa

st
ip

rin
�
t�

js
 

1 
2 

12
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

 
24

 
72

0 

28
 

0 
0 

K
�
ts

m
�
sl

u 
no

ju
m

e 
E

le
kt

ro
m

ot
or

i 1
 

2 
2 

4 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

 
 

8 
24

0 

29
 

0 
0 

K
�
ts

m
�
sl

u 
no

ju
m

e 
E

le
kt

ro
m

ot
or

i 2
 

1 
7 

2 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

14
 

42
0 

30
 

0 
0 

K
�
ts

m
�
sl

u 
no

ju
m

e 
H

id
ro

st
ac

ija
s 

s�
kn

is
 

1 
3 

2 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

6 
18

0 

31
 

0 
0 

1.
 k

or
pu

ss
 

A
pg

ai
sm

oj
um

s 
30

 
0.

6 
6 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

 
3.

6 
10

8 

32
 

0 
0 

2.
 k

or
pu

ss
 

A
pg

ai
sm

oj
um

s 
20

 
0.

6 
6 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

 
3.

6 
10

8 

33
 

0 
0 

D
ze

m
d�

bu
 te

lp
a 

E
le

kt
ro

m
ot

or
s 

1 
7 

2 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

14
 

42
0 

34
 

0 
0 

D
ze

m
d�

bu
 te

lp
a 

E
l. 
�
de

ns
 

ap
si

ld
es

 k
at

li 
15

 
0.

6 
6 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

 
 

 
3.

6 
10

8 

35
 

0 
0 

D
ze

m
d�

bu
 te

lp
a 

A
pg

ai
sm

oj
um

s 
15

 
0.

6 
10

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

 
 

6 
18

0 

36
 

0 
0 

D
ze

m
d�

bu
 te

lp
a 

V
ak

uu
m

a 
m

ot
or

s 
1 

3 
2 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
6 

18
0 

37
 

0 
0 

D
zi

rn
av

as
 

Ja
uc
�
js

 
1 

0.
5 

4 
 

 
 

 
 

 
1 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
 

 
 

2 
60

 

38
 

0 
0 

D
zi

rn
av

as
 

E
le

kt
ro

m
ot

or
s 

1 
18

 
3 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

 
 

 
 

 
54

 
16

20
 

39
 

0 
0 

D
zi

rn
av

as
 

Š
ne

ks
 

1 
0.

5 
2 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
 

 
 

 
1 

30
 

40
 

0 
0 

P
ag

ra
bs

 
A

ps
ild
�
m
�
s 

dz
ird

ne
s 

 
3 

0.
25

 
24

 
V

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
6 

18
0 

41
 

0 
0 

P
ag

ra
bs

 
A

pg
ai

sm
oj

um
s 

3 
0.

6 
8 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
 

 
4.

8 
14

4 

42
 

0 
0 

T
e�

u 
au

to
-

m
�
tis

k�
 �

di
n�

-
ša

na
s 

si
st
�
m

a 

P
ie

na
 

dz
ird

in
�
ša

na
s 

ap
. 

1 
1 

20
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
20

 
60

0 

43
 

0 
0 

T
e�

u 
au

to
-

m
�
tis

k�
 �

di
n�

-
ša

na
s 

si
st
�
m

a 

A
ps

ild
�
m
�
s 

dz
ird

ne
s 

1 
0.

25
 

24
 

V
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

6 
18

0 

44
 

0 
0 

T
e�

u 
au

to
-

m
�
tis

k�
 �

di
n�

-
ša

na
s 

si
st
�
m

a 

�
r�

ja
is

 
ap

ga
im

so
ju

m
a 

lu
kt

ur
is

 
1 

0.
25

 
10

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1 
1 

1 
1 

1 
 

2.
5 

75
 

45
 

0 
0 

T
e�

u 
au

to
-

m
�
tis

k�
 �

di
n�

-
ša

na
s 

si
st
�
m

a 
A

pg
ai

sm
oj

um
s 

2 
0.

6 
14

 
 

1 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

8.
4 

25
2 

10. pielikuma nobeigums

163 

 



164 

11. pielikums 

V�ja �eneratora Fuhrländer 100 kW izejas jaudas raksturl�kne 

Avots skat�ts 05.10.2011. Pieejams: 

http://www.masstech.org/Project%20Deliverables/GB_GSI_FeasibilityStudy_Natick_A

tt.pdf 
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12. pielikums 

Liellopu fermas autonom�s kombin�t�s elektroapg�des sist�mas simul�cijas 

vad�bas programmas koda fragmenti 

public void Simulate1(object param) 

{ 

object[] paramArr = (object[])param; 

ProgressBar pb = (ProgressBar)paramArr[0]; 

Label pl = (Label)paramArr[1]; 

string modelPath = (string)paramArr[2]; 

string[] columnsToLog = (string[])paramArr[3]; 

string resultFile = (string)paramArr[4]; 

double simulatePeriod = Convert.ToDouble(paramArr[5]); 

 

//Inicializ� simul�cijas objektu un MATLAB vidi 

EnergySimulation.ESimulation eSimulation = new ESimulation(); 

eSimulation.SimulationError+=new 

SimCompleteEventHandler(eSimulation_SimulationError); 

 

//Aparat�ras intereiss simul�cijai 

HPS.HardwareInterfaces.HPSimInterface aHPSimInterface = new 

HPS.HardwareInterfaces.HPSimInterface(eSimulation); 

eSimulation.LoadModel(modelPath); 

 

//Atver nor�d�to modeli 

eSimulation.InitModel(); 

 

//Kombin�t�s elektroapg�des sist�mas objekts 

HybridPowerSystem HPS2 = new HybridPowerSystem(); 

 

//Iek�rtu objekti 

E1UnidirectConverter C1 = new E1UnidirectConverter("C1", 

aHPSimInterface); 

E1UnidirectConverter C2 = new E1UnidirectConverter("C2", 

aHPSimInterface); 

E1UnidirectConverter C3 = new E1UnidirectConverter("C3", 

aHPSimInterface); 

E1FuelG G1 = new E1FuelG("G1", aHPSimInterface); 

E1Inverter L1 = new E1Inverter("L1", aHPSimInterface); 

E1PhotoV PV1 = new E1PhotoV("PV1", aHPSimInterface); 

E1WindG WGs1 = new E1WindG("WGs1", aHPSimInterface); 

E1LAcid A1 = new E1LAcid("A1", aHPSimInterface); 

 

//Iek�rtu pievienošana kombin�t�s elektroapg�des sist�mai 

HPS2.Devices.Add(C1); 

HPS2.Devices.Add(C2); 

HPS2.Devices.Add(C3); 

HPS2.Devices.Add(G1); 

HPS2.Devices.Add(L1); 

HPS2.Devices.Add(PV1); 

HPS2.Devices.Add(WGs1); 

HPS2.Devices.Add(A1); 

 

try 

{ 

//Iesl�dz iek�rtas 

L1.ON(); 

G1.OFF(); 

C1.ON(); 

C2.ON(); 

C3.ON(); 
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//Maksim�l�sprieguma un str�vas ierobežojumi 

C1.VoltageRefence = C2.VoltageRefence = C3.VoltageRefence = 136.5; 

C1.CurrentRefence = C2.CurrentRefence = C3.CurrentRefence = 400; 

 

double simProgress = 0; 

double Idiff = 0; 

 

//Pilnais simul�cijas cikls 

for (int i = 0; i < simulatePeriod; i++) 

{ 

 //Vad�bas iedarbes diskretiz�cijas periods – 60 s 

eSimulation.Run(60); 

 

//Sist�mas vad�ba p�c akumulatora ciklisk�s uzl�des algoritma 

if (A1.StateOfCharge < 50) G1.ON(); 

if (A1.StateOfCharge > 90) G1.OFF(); 

Idiff = L1.Current + C1.Current + C2.Current + C3.Current - 0.9 

* A1.MaxChargeCurrent; 

C2.CurrentRefence = C2.Current - 0.65 * Idiff; 

C3.CurrentRefence = C3.Current - 0.35 * Idiff; 

 

//Simul�cijas progresa vizualiz�cija 

simProgress = (double)(i + 1) / (simulatePeriod) * 100; 

pb.Value = (int)simProgress; 

pl.Text = "Simulation progress: " + Math.Round(simProgress, 3) + 

" %"; 

 } 

eSimulation.SaveResult(resultFile, columnsToLog); 

MessageBox.Show("Sim OK un saglab�ts!"); 

} 

catch (ThreadAbortException ex) 

{ 

eSimulation.SaveResult(resultFile, columnsToLog); 

MessageBox.Show("Sim ABORT un saglab�ts!"); 

} 

} 

 

 


