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SANTRUMPU IR TERMINU SARASAS

Santrumpos:

AES — atsinaujinantieji energijos 3altiniai;

DVGA — dinaminé vidutinés galios apkrova;

EES — elektros energetikos sistema;

FV — fotovoltinis;

KS — kintamoji srové (angl. alternating current);

NS — nuolatiné srové (angl. direct current);

PCB — spausdinta elektros schemos ploksté (angl. printed circuit board);

PWM — impulsy ploc¢io valdymas (angl. pulse width modulation);

STC — FV moduliy galios matavimo salygos (angl. standard test conditions);
SOC — akumuliatoriy jkrovos lygis, matuojamas procentais (angl. state of charge);
THD — netiesiniy iskreipiy suminis koeficientas (angl. total harmonic distortion);
VAP — vidutinis apkrovos procentas (angl. duty cycle);

VRLA - ragstiniai §vino akumuliatoriai (angl. valve-regulated-lead-acid).

Terminai:

Bateriju keitiklis — dvikryptis (angl. bidirectional) KS/NS keitiklis, galintis keisti
elektros srove abiem kryptimis, ir i§ KS j NS, ir atvirks¢iai.

FV modulis — FV ploksté su sulaminuotais FV elementais viduje, kuri saulés
Sviesos energija vercia nuolatinés srovés elektros energija (angl. PV panel).

Nepriklausomasis galios Kkeitiklis— tos pacios energijos rasies parametrus
keiciantis jrenginys, skirtas dirbti mikrotinkle, neprijungtame prie elektros tinklo
(angl. off-grid type inverter).

Tinklinis galios keitiklis— tos pacios energijos rasies parametrus Kei¢iantis
jrenginys, jungiamas prie centralizuoto elektros tinklo (angl. grid-tied inverter).
Uzdarasis elektros mikrotinklas — salygiskai mazos galios elektros tinklas,

veikiantis nuo EES izoliuotu rezimu. Toks mazos galios elektros tinklas neturi
susijusiy elektros linijy jungc¢iy su EES.



IVADAS

Tyrimo aktualumas

Nuolat besikei¢iant geopolitinei, energetinei ir ekonominei situacijai vis
daugiau asmeny sickia tapti nepriklausomojo elektros mikrotinklo operatoriais ir
savininkais. Jvairis aplinkos veiksniai kaip geopolitiné ar pandeminé situacija,
iStekliy krizés ar gamtos stichijos dél centralizuotos elektros tinkly struktiros
pastebimai kei¢ia atitinkamy veiksniy jtaka tiekiamos elektros energijos kokybei,
patikimumui ir kainos stabilumui [1]. Todél centralizuota EES tinklo strukttira
siekiama pakeisti j decentralizuotg, taip padidinant nepriklausomybe,
patikimuma [2], kainos stabilumg su papildoma nauda sumazinant elektros energijos
perdavimo nuostolius. Decentralizuotos sistemos kirimui viena i§ iSei¢iy yra
mikrotinklai. Tai lokalds, mazi elektros tinklai, kuriuose yra visa centralizuoto
elektros tinklo strukttra, tik mazesniu masteliu. Mikrotinkly struktiry esama labai
jvairiy, o jy pagrindiniai komponentai dazniausiai yra atsinaujinantieji ir rezerviniai
generavimo Saltiniai, elektros energijos kaupimo ir iSmaniyjy tinkly technologijy
sprendimai. Deél santykinai didelio AES kiekio mikrotinkly sprendiniuose
decentralizacijos sprendimas mazina ir aplinkosaugines problemas, susijusias su
anglies dioksido emisijos mazinimu gaminant elektros energija.

Vienas tokiy mikrotinkly struktiros pavyzdziy yra uzdarasis elektros
mikrotinklas, t. y. prie EES neprijungta sistema. Tokioje sistemoje turi bati uztikrinti
pakankami generavimo ir rezervinio generavimo pajégumai, todél nataralu, kad
skai¢iuojamoji generuojanciy Saltiniy galia virSija skai¢iuojamajg vartojimo galig.
Tokiose sistemose svarbu ne tik islaikyti pakankama generuojanciy Saltiniy jrengtaja
galig, bet ir uztikrinti nuolatinj generavimo ir vartojimo balansg. Atliekant jvairiy su
AES susijusiy sistemy apzvalga pastebéta, jog ne visi AES galios keitikliai gali
dirbti uzdarajame elektros mikrotinkle, vienas tokiy pavyzdziy — tinkliniai galios
keitikliai. Sie keitikliai su AES generuoja maksimaliai tiek, kiek tuo metu yra
atsinaujinanciosios energijos i§ saulés, véjo, vandens ar Kity Saltiniy. Kadangi
tinkliniy galios keitikliy elektros energijos gamyba vyksta ne pagal sistemos
generavimo ir vartojimo galiy balansa, kai AES galios triiksta, trikuma gamina
rezervinis energijos saltinis. Tagiau, kai AES generuoja pertekliy, pertekliné galia
sistemg veda i$ galiy balanso ir lemia atitinkamus padarinius uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje.

Uzdarojo elektros mikrotinklo stabilumas priklauso nuo paties tinklo didumo,
o0 mikrotinklo pavadinimas iSduoda, kad sistemos mazos; todél ir sistemos
stabilumas, ir inercija yra atitinkamai mazi. Maza sistemos inercija lemia, kad
sistema yra jautri galios pokyc¢iams. Nagrinéjamo uzdarojo elektros mikrotinklo
atveju teorinis (sistemoje, sudarytoje tik i$ keitikliy) arba kituose pavyzdziuose
fiziskai besisukantis pagrindinis sistemos elektros variklis dél perteklinés galios
imamas sukti greic¢iau nei leidzia uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos vardinis
greitis (daznis); todél atsiradus perteklinei galiai, jei ji néra sunaudojama, pertekliné
galia sglygoja daznio padidéjimg. Nagringjamoje eksperimentinéje sistemoje,
sudarytoje tik i8 keitikliy, keitikliy reakcija j pertekling galig programiskai nulemta
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taip, kad imituoja realios besisukancios elektros masinos reakcijg j pertekling galia.
Uzdarojo elektros mikrotinklo elektros varikliai dél perteklinés galios ima Suktis
grei¢iau nei leidzia vardinis sistemos daznis, apsukos didé¢ja taip greitai, koks
perteklinés galios dydis, ir taip ilgai, kol pertekliné galia nebegeneruojama. Daznis
didéja tol, kol pasiekiamos ribinés sistemoje veikianciy ir elektros varikliy, ir
vartotojy (arba abiejy Kkartu) vertés ir jrenginiai ima atsijunginéti dél netinkamy
elektros kokybés parametry. Norint uztikrinti mikrotinklo stabily darba, batina
pertekling galig atitinkamai sunaudoti.

Perteklinés galios valdymui taip pat yra daug sprendimo metody, taciau visi
sprendiniai turi savo privalumy ir trikumy. Vieni sprendiniai sunkiai pritaikomi,
kiti — technologiSkai sudétingi ir brangds, treti perteklinés galios problemg sprendzia
tik laikinai, o paskiausieji, sunaudodami pertekling galig, daro jtakg sistemos
kaupikliuose sukauptam energijos Kiekiui. Todél atrastas poreikis sukurti metodui,
kuris ispildyty perteklinés galios sunaudojimo valdymo funkcija su maziau truakumy
nei esami perteklinés galios sunaudojimo metodai. Uzdaryjy elektros mikrotinkly
daugéja, todél didéja ir poreikis jau i§ anksé¢iau turimus tinklinius galios keitiklius
panaudoti ir pritaikyti naujai paskiréiai — darbui uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemoje. Kadangi tokiy sistemy daugéja, didéja ir perteklinés galios sunaudojimo
valdymo aktualumas, tuo metu iskyla ir tiriamoji problema — atlikus moksling
literatiiros analiz¢ pasigesta perteklinés galios, kurig sukelia nevaldomi
atsinaujinantieji energijos Saltiniai su tinkliniais galios keitikliais uzdarame elektros
mikrotinkle, sunaudojimo valdymo metody.

Mokslinés literatiiros Saltiniuose pateikiama jvairiy metody perteklinés galios
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje sunaudojimui. Taciau perteklinés galios
sunaudojimui baty racionalu ir optimalu siekti tokiy savybiy: patikimumo,
ekonominio patrauklumo, technologinio elementarumo ir lengvo pritaikomumo.
Metody aibé plati, nuo tokiy technologiniu aspektu nesudétingy sprendiniy kaip
fiksuoto dydzio apkrova, jsijungianti fiksuotam laikui po perteklinés energijos
aptikimo, iki sudétingy, pavyzdziui, vandens talpos, veikiancios hidroakumuliacinés
elektrinés principu.

Tyrimo tikslas — sukurti metoda, sudarantj salygas perteklinés galios
uzdarajame elektros mikrotinkle sunaudojimo valdymui nepaveikiant sukauptos
elektros energijos kiekio sistemoje, kur pertekling galia sukelia nevaldomi
atsinaujinantieji energijos Saltiniai su tinkliniais galios keitikliais.

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti darbo uzdaviniai:

1. Sukurti metodg ir valdymo algoritmg, jgalinantj patikimai valdyti
atsinaujinanciyjy energijos $altiniy generuojama pertekling galia nepaveikiant
sistemoje sukaupto elektros energijos kiekio.

Prototipiniam jrenginiui parinkti optimaly vidutinés galios valdymo metoda.

3. Sukurti metodo nauda verifikuojantj fizinj prototipinj modelj, patikimai
suvaldant] atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy sukuriamg pertekling galig, ir
jdiegti jj eksperimentiniame uzdarame elektros mikrotinkle.

4. Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje istirti integruoto prototipinio jrenginio
sukeliamus pereinamuosius procesus.

no
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5. Istirti sukurto prototipinio jrenginio veikimo jtaka sukauptai elektros energijai

realiame uzdarame elektros mikrotinkle.

Mokslinis naujumas ir praktiné verté

Sukurtas ir iStestuotas metodas, dinamiskai valdantis sunaudojama nuolat
kintancig pertekling galia uzdarajame elektros mikrotinkle su tinkliniais galios
keitikiliais ir atsinaujinanciaisiais energijos S$altiniais, neigiamai nepaveikiant
akumuliuotos energijos kiekio sistemoje. Pasitlytas valdymo metodas iSplecia
uzdaryjy elektros mikrotinkly su nevaldomais atsinaujinanciaisiais energijos
Saltiniais rezimy valdymo ir efektyvumo charakteristikas.

Rezultaty aprobavimas

Disertacijos rengimo metu moksliniy tyrimy rezultatai publikuoti dviejuose
Sustainability (ISI Web of Science) referuojamuose leidiniuose, turin¢iuose citavimo
indeksa. Taip pat moksliniy tyrimy rezultatai pristatyti dviejose tarptautinése
uzsienio konferencijose, vykusiose Tartu (Estija) ir Stambule (Turkija). Tartu
konferencijoje pristatyti mikrotinkly tipai ir galimos problemos juos plétojant.
Stambulo konferencijoje pristatyta mokslinio tyrimo problematika — pertekliné galia
uzdaruosiuose elektros mikrotinkluose, kurig sukelia tinkliniai galios keitikliai su
atsinaujinancéiaisiais energijos Saltiniais. Sustainability zurnale, specialiame leidime
»omart Grid and Power System Protection“ pristatyti vidutinés galios valdymo
metodai, skirti perteklinés galios sunaudojimo valdymui uzdaruosiuose elektros
mikrotinkluose. Galiausiai Sustainability zurnale, specialiame leidime ,,Microgrid
and Energy System Management* pristatytas metodas su eksperimentiniu prototipu,
skirtu perteklinés galios sunaudojimo valdymui uzdarajame elektros mikrotinkle.

Ginamieji disertacijos teiginiai:

1. Sukurtas metodas ir valdymo algoritmas uZztikrina patikimag atsinaujinanciyjy
energijos Saltiniy generuojama perteklinés galios suvaldymg nepaveikiant
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje sukaupto elektros energijos Kiekio.

2. Tinkamiausias vidutinés galios valdymo metodas prototipinio modelio
valdymui yra periodo valdymo vidutinés galios metodas.

3. Sukurtas fizinis prototipinis modelis, verifikuojantis metoda, kuris patikimai
suvaldo pertekling galig uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje.

4. | uzdargjj elektros mikrotinklg integruoto prototipinio jrenginio sukeliami
pereinamieji procesai neturi zymesnés jtakos elektros energijos kokybés
parametrams.

5. Sukurtas dinaminis vidutinés galios apkrovos prototipinis jrenginys mazina
akumuliatoriy eikvojima ir ilgina jy eksploatacijos laika.
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I.  UZDARUJU MIKROTINKLU TIPU, PERTEKLINES GALIOS JUOSE
ATSIRADIMO PRIEZASCIU IR JOS VALDYMO METODU APZVALGA

Perteklinés galios ir vidutinés galios valdymo metody apzvalga pradedama nuo
elektros mikrotinkly tipy ir perteklinés galios atsiradimo juose problemos mokslinés
literatiiros apzvalgos. Mokslinés literatiros apzvalga tesiama perteklinés galios
sunaudojimo metody pristatymu. Tolesniame poskyryje pateikiama vidutinés galios
valdymo metody literatairos apzvalga ir paskiausiai apibendrinami moksliniy tyrimy
rezultatai.

1.1. Uzdaryju elektros mikrotinkly tipy apzvalga

Uzdarasis elektros mikrotinklas — tai energetiskai nepriklausomas vienetas,
kuris veikia nepriklausomai nuo EES. Dazniausiu atveju elektros energija gaminama
ir vartojama toje pacioje vietoje, elektros energijos gamybai pasitelkiant AES, kaip
saulé, véjas, vanduo ir kt. Vienas svarbiausiy isskirtinumy, kad beveik visais atvejais
tokios sistemos turi elektros energijos kaupiklius, o generuojantys Saltiniai ir
vartojimas suplanuotas [3] ir optimaliai sumodeliuotas [4]. Yra ne vienas btdas,
kaip uzdaruosius elektros mikrotinklus skaidyti j tipus pagal dydj, pagal vietove,
pagal generuojancius Saltinius, pagal vartotojo naudojamg srovés rtsj ir t. t., taciau
Sio darbo kontekste uzdarieji elektros mikrotinklai skaidomi pagal vartotojo
naudojama srovés risj ir kaupikliy tipa.

Uzdarieji elektros mikrotinklai pagal vartotojo naudojamg srovés rasj
skaidomi j naudojancius KS ir NS elektros energija. KS elektros energijos uzdarieji
elektros mikrotinklai lengviau pritaikomi buityje, mat pagal regione esamg elektros
tinklo standartg prekiaujama ir elektros jrenginiais, todél jrenginius lengviau
pritaikyti naudojimui uzdarajame elektros mikrotinkle. Uzdarojo elektros
mikrotinklo principinés schemos, Kai vartotojai yra KS elektros riisies naudotojai,
pavyzdys pateiktas 1 pav.

R Namq dkiai

KS mazgas | _| Versio

Mazos hidroelektrines e \lokykla

Keitiklis

NS mazgas

generatorius

Vartotojai

FV saulés elektriné Akumuliatoriai

1 pav. Uzdarojo elektros mikrotinklo principinés schemos pavyzdys, kai vartotojai naudoja
KS elektros energija (pagal [5] Saltinj)
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Atliekant literattiros analiz¢ nustatyta, kad uzdarieji elektros mikrotinklai, kai
vartotojai naudoja NS elektros energija, yra daugiau koncepciniai arba mazos galios.
Tokio tinklo pagrindiné idéja ta, kad reikia mazinti keitikliy kiekj, mat uzdarajame
elektros mikrotinkle elektros varikliai dazniausiai yra NS raiSies, o buityje esantys
vartotojai taip pat yra NS naudotojai, tad toks uzdarojo elektros mikrotinklo tipas
turéty turéti mazesnius galios nuostolius. Nepaisant to, Siuo metu rinka néra
prisitaikiusi tokiam mikrotinklo tipui, nes uzdarojo elektros mikrotinklo savininkui,
operatoriui ar naudotojui buty sudétinga parinkti suderinamus elektros prietaisus.
Uzdarojo elektros mikrotinklo principinés schemos, kai vartotojai yra NS elektros
rasies naudotojai, pavyzdys pateiktas 2 pav.

Mazgas
e i e NS/NS g e die SR SR
' ' : . Vartotojo jranga i
' | @ I < --- _qq_‘__l_ == JO jrang
! = Akumuliatorius _:_> o B : : - :
. 1 8 | + Vaizdo stebéjimo
TR E— i NSNS . iranga |
F Fv ——» J{"}L—b_,- Apsaugos sistema |
R e ' : :
@ 1@ e Kietojo oksido 1 Sio i i !
: ™ ; g E kuro elementas ! . = lngis -
1 1 £ o ietoj i = T !
. 13 £ T R  Prietaisai ir valdymo !
] 1 .
I LI E] clementas I jranga !
| TG .. =5~ s e e e L 1
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2 pav. Uzdarojo elektros mikrotinklo principinés schemos pavyzdys, kai vartotojai naudoja
NS elektros energija (pagal [6] $altinj)

Kitas uzdaryjy elektros mikrotinkly skaidymo biuidas yra iSskirstyti j tipus
pagal naudojama elektros energijos kaupikliy sistemg. Kadangi AES energija
generuoja tada, kai tam yra susidariusios palankios aplinkos salygos, o ne tada, kai
to reikia vartotojui, tai lemia, kad tokios uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos
vienas pagrindiniy komponenty yra elektros energijos kaupiklis. Iprastai
uzdaruosiuose elektros mikrotinkluose siekiama kuo daugiau reikalingos elektros
energijos pasigaminti i§ AES, todél tam, kad biity islaikytas vartojimo ir generacijos
balansas naudojami elektros energijos kaupikliai. Elektros energijos kaupikliy
naudojama jvairiy tipy, tokiy kaip vandenilio kuro elementai[7,8] su
elektrolizatoriais [9], akumuliatoriai [10-13], energijos kaupimas magnetiniame
lauke [14] ir superkondensatoriai [15], vanadzio redokso [16] elektrocheminiai [17]
kaupikliai, kity tipy kaupikliai [18] ir jy misrios kombinacijos [19]. Pagrindiné visy
kaupikliy ir akumuliatoriy paskirtis uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje — kaupti
elektros energija, kai generacija didesné nei vartojimas, ir atiduoti sukaupta elektros
energija, kai vartojimas yra didesnis nei galima kity jrenginiy generacija. Nepaisant
to, akumuliatoriai ir kaupikliai gali buti jkraunami ir iSkraunami taip pat deél
ekonominiy priezascCiy, jei kazkuris generavimo S$altinis pigiau generuoja elektros
energija lyginant su kitais.

Uzdaruosius elektros mikrotinklus pasirinkta skaidyti j tipus pagal vartotojy
naudojama elektros energijos rasj ir kaupikliy tipa todél, kad tai yra esminiai
kriterijai kuriamam DVGA prototipiniam jrenginiui. Atlikus uzdaryjy elektros
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mikrotinkly tipy apzvalgos analize¢ nustatyta, kad yra du pagrindiniai jy tipai: kai
vartotojai naudoja KS ir kai vartotojai naudoja NS elektros energija. Uzdaryjy
elektros mikrotinkly klasifikaciju pagal kaupiklio tipg esama daugiau, bet
pagrindinis kriterijus, kodél taip suklasifikuoti mikrotinklai, yra akumuliatoriaus
prijungimo mazgas. DVGA prototipinio jrenginio ktrimui svarbu, kaip kaupiklis
prijungiamas prie uzdarojo elektros mikrotinklo, kadangi tai lemia ir paties
prototipiniam jrenginiui tinkamiausio vidutinés apkrovos galios valdymo tipo
parinkima.

1.2. Perteklinés galios uzdarajame elektros mikrotinkle atsiradimo apzvalga

Kiekvienoje EES, tarp jy ir uzdaruosiuose elektros mikrotinkluose, batina
palaikyti naudojimo ir generavimo galiy balansa, kadangi elektros energija pagal
energijos tvermés désnj i§ niekur neatsiranda ir niekur nei$nyksta, gaminama
elektros energija turi bati tuo paciu laiko momentu naudojama, ir atvirksciai. Todél
kiekvienoje sistemoje siekiama palaikyti naudojimo ir generavimo galiy balansa, Vis
délto balansas nuolat svyruoja tarp galios pertekliaus ir truikumo. Galios trukumas
EES yra kompensuojamas papildomu generavimu arba, jei tokio nepakanka,
jjungiami rezerviniai generavimo Saltiniai. Galios perteklius didelése EES
sumazinamas arba panaikinamas prognozuojant ir valdant generavimo Saltinius,
taCiau jei sistema salygiSkai maZa ir joje yra nevaldomy elektros Saltiniy, tada
perteklinés galios valdymas tampa aktualesne problema nei galios trilkumas.

Atlikus perteklinés galios uzdarajame elektros mikrotinkle atsiradimo
moksling apzvalga nustatyta, kad perteklinés galios atsiradima gali lemti kelios
priezastys. Pirmoji ir esminé priezastis, turinti jtakos ir Kitoms priezastims, yra
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje esantis nevaldomas S$altinis. Nevaldomo
Saltinio pavyzdys — tinklinis galios keitiklis su AES, generuojantis tiek elektros
energijos, kiek yra AES pirminés energijos rasies — saulés, véjo, vandens ar kt., kai
paneigiami galios nuostoliai keitikliuose, linijose ir kt. Tinkliniai galios keitikliai
pirminés saulés energijos atveju dazniausiai yra keitikliai, keiCiantys NS elektros
energija i KS elektros energija. Tinkliniy galios keitikliy valdymo algoritmy esama
jvairiy: proporcinio integralo (angl. proportional integral), proporcinio integralo
iSvestinés  (angl. proportional integral derivative), proporcinio rezonanso
(angl. proportional resonant), proporcinio integralo rezonanso (angl. proportional
integral resonance), modelio nuspéjimo (angl. model predictive controller) ir kt.
valdymo algoritmai [20-22]. Taciau visy tinkliniy galios Kkeitikliy valdymo
algoritmas yra pagrijstas i§ principo taip, kad visag NS grandingje gaunamg elektros
energija i§ pirminés energijos rasies konvertuoty j KS elektros energija. Todél, kai
tinklinis galios keitiklis yra prijungtas prie EES elektros tinklo, keitiklis visa
imanoma galig tiekia j elektros tinkla. Taciau, jei toks keitiklis yra prijungtas prie
uzdarojo elektros mikrotinklo, generuojamos ir naudojamos galios balansas
drastiskai pasikeicia, ir pertekliné galia tampa pagrindine tokios sistemos problema.

Antroji perteklinés galios atsiradimo priezastis yra neoptimalus kaupikliy ir
AES santykis uzdaroje elektros mikrotinklo sistemoje [23, 24]. Pertekline galia gali
sunaudoti kaupikliai, kai jy yra pakankamas kiekis, ta¢iau jei kaupikliy ir nevaldomy
AES santykis neoptimalus [25], perteklinés galios problemos atsiradimo
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daznumas [26] tiesiogiai priklauso nuo kaupikliy ir AES galiy santykio [27]. Visais
kitais atvejais ir atvejais, kai generuojama galia nevirSija vartojimo galios,
perteklinés galios problemos néra.

Trecioji perteklinés galios atsiradimo priezastis yra nesuderinama jranga
uzdaroje elektros mikrotinklo sistemoje. Uzdarajam elektros mikrotinklui parenkant
ar pridedant nauja Qgeneruojancig jranga jau prie esamos uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemos, svarbus aspektas yra jos suderinamumas. Atvejais, Kai
keitikliai ar generuojantys Saltiniai nesugeba aptikti perteklinés galios uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemoje ir gamintojo programiskai néra numatyta
komunikacija su kitais generuojanciais jrenginiais perteklinés galios aptikimui, tokie
generuojantys saltiniai sukels perteklinés galios atsiradimo problema, nors ir yra
techniné galimybé valdyti generuojama galia.

Nors identisky uzdaryjy elektros mikrotinkly sistemy yra labai mazai, taciau
perteklinés galios problemos atsiradimo priezastis iSlicka vienoda visoms
skirtingoms uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoms; tai sistemoje esantis
nevaldomas Saltinis. Perteklinés galios atsiradimo daznuma uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemose lemia pora veiksniy.

1. Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos nevaldomos perteklinés galios ir
minimalios sistemos apkrovos dydzio santykis. Nevaldomas Saltinis gali
generuoti elektros energija sistemoje, ta¢iau ji gali netrukdyti sistemos darbui,
jei nevaldomo S$altinio galios dydis nevirsija sistemos minimalios apkrovos
dydzio. Perteklinés galios atsiradimo daznumg nulemia nevaldomo S$altinio
galios ir minimalios apkrovos dydziy santykis: kuo pertekliné galia didesné nei
minimali apkrova, tuo dazniau sistemoje atsiras perteklinés galios problema.

2. Minimalios apkrovos dydzio arba nevaldomo $altinio galios prognozés
netikslumas. Pasikeitus prognozuojamai arba planuojamai minimaliai apkrovos
galiai, pasikeitimas lemia nevaldomo S$altinio ir apkrovos galios santykj.
Perteklinés galios problemos atsiradimo daznumas didéja, atitinkamai mazéjant
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos minimaliai apkrovai. Atitinkamai
pasikeitus prognozuojamai nevaldomo Saltinio galiai, paveikiamas nevaldomo
Saltinio ir minimalios apkrovos galiy santykis sistemoje, o tai vél didina
tikimybe atsirasti perteklinés galios problemai. Perteklinés galios problemos
atsiradimo daznumas didéja, atitinkamai didéjant uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemos nevaldomo $altinio galiai.

Pertekliné galia uzdaroje elektros mikrotinklo sistemoje salygoja naudojimo ir
generavimo galiy disbalansa, 0 tai lemia elektros energijos kokybe sistemoje, todél
kitame poskyryje apzvelgiami perteklinés galios valdymo metodai.

1.3. Perteklinés galios sunaudojimo metody apZvalga

Norint uzdarajame elektros mikrotinkle i$spresti galios balanso tarp naudojimo
ir elektros gamybos problema, reikia pertekling galia sistemoje sunaudoti su
papildoma apkrova, nes galios perteklius kelia galiy balanso problems. Atlikus
perteklinés galios sunaudojimo metody mokslinés literatiiros apzvalgg rasti keli
metodai, kaip pertekling galig uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje sunaudoti.
Pavyzdziui, fiksuoto dydzio apkrova, elektromobiliy krovimas (angl. grid-to-
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vehicle, G2V), vandenilio gamyba, akumuliatoriai, naudojimo planavimas,
hidroakumuliaciniai sprendiniai ir t.t. Taciau atrasta, kad dalis metody padeda
problemg iSspresti laikinai, t. y. padidinamas sukaupiamos elektros energijos kiekis,
bet pati problema nedingsta. Kita dalis metody yra labai sudétingi technologiskai,
tad jy pritaikymas gali bati itin komplikuotas arba kitais atvejais neijmanomas. Dar
kiti metodai turi jtakos vartotojo komfortui arba jiems reikalingos finansinés
investicijos sunkiai ekonomiSkai pagrindZiamos. Paskiausieji metodai valdant
pertekling galig paveikia mikrotinklo sukauptos energijos kiekj.

Dél skirtumy tarp perteklinés galios sunaudojimo metody, atliekant moksling
perteklinés galios sunaudojimo metody apzvalga metodai palyginami tarpusavyje.
Atliekant apzvalga nustatyta, kad visada galima seng, netinkama ar kitg perteklinés
galios problema sukelianéia jranga pakeisti naujai jsigyta jranga, Kuri nekelty
perteklinés galios problemos uzdaroje elektros mikrotinklo sistemoje. Todél
perteklinés galios sunaudojimo metody palyginimas ekonominio patrauklumo
aspektu svarbus dél tos priezasties, kad perteklinés galios sunaudojimo metodas turi
btti pigesné alternatyva nei pertekling galig sukelianéios jrangos pakeitimas nauja
jranga. Metodai, kaip sunaudoti pertekling galig uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemoje, issamiau apzvelgti 1 lenteléje.

1 lentelé. Uzdarojo elektros mikrotinklo perteklinés galios sunaudojimo metodai

Perteklinés galios Literataros Trikumai

sunaudojimo metodas | Saltinis

Silumos / vésos [28-31] Pertekliné galia sunaudojama esant fiksuotai

kaupimas apkrovos vertei, o tai turi jtakos mikrotinklo
sukauptos energijos Kiekiui.

Hidroakumuliaciniai [32-35] Sudétingas technologinis sprendinys lemia

sprendiniai mazg ekonominj patraukluma.

Naudojimo planavimas [36-42] Pertekliné galia naudojama paties naudotojo

komforto sgskaita. Taip pat reikia pritaikyti
programing jranga, kuri prognozuoty
pertekline galig ir atitinkamai Suplanuoty

naudojima.
Elektromobiliy [43-48] Siais metodais padidinamas akumuliuojamos
krovimas, vandenilio energijos kiekis ir tik laikinai sprendziama
kuro elementai su pacios perteklinés galios problema.

elektrolizatoriumi, kitos
kaupikliy technologijos
Fiksuoto dydzio apkrova | [49-51] Pertekliné galia sunaudojama esant fiksuotai
apkrovos vertei, arba fiksuotais apkrovos
lygiais, o tai paveikia mikrotinklo sukauptos
energijos Kieki.

Sistemos jrenginiy [52-56] Sudétingai pritaikomas sprendinys jvairiems
valdymo algoritmas mikrotinklo sistemos tipams.

1 lenteléje pateikti perteklinés galios sunaudojimo metodai su kiekvieno i$ jy
trikumais uzdarojo elektros mikrotinklo sistemai. Kiekvienas i§ metody iSanalizuoti
smulkiau.
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1. Silumos / vésos kaupimas ir fiksuoto dydzio apkrova. Abu metodai labai

18

panasiis, todél analizuojami kartu. Metodais uztikrinamas perteklinés galios
sunaudojimas bet kuriuo metu ir sprendziama pati problema. Silumos arba
vésos kaupimas sunaudojant pertekling galig gali padéti gaminti ir kaupti saltj
arba Siluma [28], piko metu [29, 30] gali pasalinti energijos pertekliaus
problemas. Antra vertus, tai taip pat gali turéti jtakos vartotojo komfortui [33],
jei Siluma/vésa gaminama Silumos siurblio arba kondicionieriaus be
atitinkamos Silumos / vésos talpos, todél tokiam metodui gali bati biidingas
komplikuotas jrengimas ir pritaikomumas. Nepaisant to, jei Siluma/vésa
kaupiama talpykloje, Silumos/vésos galia turéty buti valdoma tam tikrais
zingsniais, dinamiSkai, pagal perteklinés galios dydj. Panasus metodas
perteklinés galios sunaudojimui yra fiksuoto dydzio apkrova [49]; Sio metodo
atveju universalumas yra didelis dél jrenginio paprastumo [50]. Taciau
fiksuotos apkrovos metodas neigiamai veikia sukauptos elektros energijos kiekij
mikrotinklo sistemoje [51]. Pertekliné galia gali buti valdoma nustatytais
zingsniais, tai Sumazinty neigiama jtaka mikrotinklo sukauptam elektros
energijos kiekiui, bet jtakos nepanaikinty. Fiksuoto dydzio apkrovos metodas
veikia uzdaro elektros mikrotinklo sistemos sukaupta elektros energijos kiekj,
tam paaiskinti pateikiamas supaprastintas pavyzdys. Situacijoje, kai pertekliné
galia yra 0,1 kW ir turima fiksuoto dydzio apkrova 2 kW, jjungus perteklinés
galios sunaudojimo funkcijg skirtumas tarp 2kW ir 0,1 kW turés biti
subalansuotas su energija i§ akumuliatoriy. Tol, kol bus sunaudota pertekliné
galia, tai turés neigiamag poveikj sistemos akumuliuotam elektros energijos
Kiekiui.

Hidroakumuliaciniai sprendimai yra neuniversalus perteklinés galios sprendimo
metodas [33], taciau $iuo sprendimu bty galima lankséiai valdyti apkrova, tai
leisty nepaveikti sistemoje sukaupto elektros energijos kiekio. O virsutiniam
baseinui prisipildzius ir toliau esant poreikiui sunaudoti pertekling galig vanduo
gravitacijos biidu bty nuleistas j zemutinj baseing be naudingo atliekamo
darbo. Apzvelgus visus galimus sprendimus nustatyta, kad hidroakumuliacinis
sprendimas geriausiai pritaikomas EES [32]. Komplikuotas tokiy sistemy
pritaikymas baty mazoms mikrotinkly sistemoms [34, 35], kaip uzdarieji
elektros mikrotinklai dél didelés ir sunkiai ekonomiskai pagrindziamos
finansinés investicijos.

Naudojimo planavimo metodas yra universalus badas sunaudoti pertekling
elektros galig sistemoje [36, 42], taciau pertekliné galia turi biti
prognozuojama [37], kad buty galima adekvaciai paruosti apkrovy jjungima
atitinkamam perteklinés galios atsiradimui. Naudojimo planavimo metodas turi
jtakos paties naudotojo komfortui [40, 41], kadangi naudotojas turi naudoti
elektros energija tuo metu, kai yra suprognozuota pertekliné galia sistemoje, 0
ne tada, kai jam to reikia. Nepaisant naudotojo diskomforto, perteklinés galios
prognozavimas ir jrenginiy atitinkamas valdymas, tikétina, turés individualy
valdymo algoritmg [38, 39], todél toks metodas sunkiai pritaikomas praktiskai
kaip universalus sprendinys.



4. Vandenilio kuro elementai su elektrolizatoriumi ir kitos kaupikliy
technologijos. Elektrolizatorius su pertekline elektros energija gamina vandenilj
ir deguonj, o kuro elementai i§ vandenilio ir deguonies atvirkstiniu cheminiu
procesu gamina elektros energija. Sio metodo atveju perteklinés galios
problema sprendziama tik laikinai, t.y. tik padidinamas galimos sukaupti
elektros energijos kiekis. SprendZiama pasekmé, o ne problemos priezastis,
todeél kaupikliui prisipildzius perteklinés galios problema neissprendziama.
Nepaisant to, vandenilio kuro elementai turi maza ciklo efektyvuma [46] ir jy
pritaikomumas kol kas dar sudétingas [43, 45] galimai dél dar salygiskai mazo
kiekio technologiniy sprendimy rinkoje.

5. Elektromobiliy jkrovimas tik padidina sistemos galima sukaupti elektros
energijos kiekj, perteklinés galios problema tik atideda porai arba kelioms
valandoms | ateitj. Toks metodas nesudétingai pritaikomas, jei uzdarajame
elektros mikrotinkle norima valdyti pertekling galig su fiksuota elektromobilio
ikrovimo galia [44]. Taip pat elektromobilio jkrovimo metodas nesudétingai
pritaikomas perteklinés galios sunaudojimui, jei jkrovimo stotelé jrengiama
mikrotinklo sistemoje, kuri yra prijungta prie elektros tinklo [47, 48]. Taciau
norint pritaikyti elektromobiliy jkrovimo metoda uzdarajame elektros
mikrotinkle, esami dinaminés galios krovimo sprendimai nebetiks, nes esami
sprendiniai elektromobilio jkrovimo galiag valdo pagal sumontuotg elektros
energijos skaitiklj, pagal kurj nevirSijama bendra naudojimo galia. Todél
sunaudoti pertekling galia dinamiskai uzdarajame elektros mikrotinkle
nepaveikiant sistemoje sukaupto elektros energijos kiekio, metodas tampa
komplikuotas ir sunkiai pritaikomas praktiskai.

6. Sistemos jrenginiy valdymo algoritmas. Uzdarajame elektros mikrotinkle
suktirus valdymo algoritmg, skirtg valdyti visus pertekling galig galin¢ius
sukelti saltinius (tarp jy ir keitiklius), tai baty optimalus sprendinys, kadangi
visais atvejais biity uztikrintas perteklinés galios negaminimas [52] ir toks
valdymas nepaveikty sistemos sukauptos elektros energijos kiekio
akumuliatoriuose [55,56]. Taciau kiekvienos individualios mikrotinklo
sistemos valdymo algoritmas turéty bati skirtingas ir individualus [53, 54],
todél galiausiai toks metodas bty sudétingai pritaikomas praktiskai, kaip
universalus sprendinys jvairiems mikrotinklams su skirtingais jrenginiais.
Atlikus perteklinés galios sunaudojimo metody apzvalga nerastas metodas,

kuris padéty nuolat Kintanéia pertekling galia uzdaroje elektros mikrotinklo
sistemoje sunaudoti nepaveikiant akumuliuotos energijos Kiekio sistemoje,
patikimumo, ekonominio patrauklumo, naudotojo komforto ir sistemos
kompleksiskumo. Todeél pristatomas naujas vidutinés galios sunaudojimo valdymo
metodas — dinaminis vidutinés galios apkrovos (DVGA) valdymo metodas
perteklinei galiai uzdarajame elektros mikrotinkle sunaudoti. Pristatomo metodo,
skirto perteklinei galiai uzdarajame elektros mikrotinkle sunaudoti, pagrindiné
funkcija — dinamiSkai valdyti sunaudojama pertekline galig tokiu paciu dydziu, kaip
kinta ir pati pertekliné galia atitinkamu momentu.
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1.4. Vidutinés galios sunaudojimo valdymo metody apzvalga

DVGA prototipinis jrenginys perteklinés galios sunaudojimui uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemoje, kaip pristatyta 2.4 poskyryje, pirmiausia matuoja
sistemos daznj, pagal tai nustato pertekling galia sistemoje ir kei¢ia viduting
apkrovos galia atitinkamu momentu pagal tai, kokia pertekliné galia sistemoje yra.
DVGA prototipinio jrenginio idéja— turéti didesnés arba lygios galios apkrova
maksimaliai nevaldomo saltinio galiai ir ja trumpame laiko intervale komutuoti
atitinkamai keiciant viduting galig pagal nustatyta perteklinés galios dydj uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemoje. Veikimo ir matavimo principas pristatomas
Il skyriuje, o Siame skyriuje atlikta vidutinés galios valdymo metody apzvalga, kad
tolimesniuose modelio skaitinés moduliacijos tyrimuose bity parinktas optimalus
vidutinés galios valdymo metodas DVGA eksperimentiniam prototipui.

Atliekant vidutinés galios valdymo metody mokslinés literatiiros apzvalga rasti
ir atrinkti keturi vidutinés galios valdymo metodai: periodo valdymo (angl. burst),
pavéluoto jjungimo (angl. phase-delay) valdymo, PWM KS grandinéje ir PWM
NS grandingje. Siame skyriuje vidutinés galios valdymo metodai pristatomi i3
DVGA prototipinio jrenginio poreikio perspektyvos.

Periodo valdymo (angl. burst) metodas viduting galig valdo KS grandinéje
komutuodamas apkrova, kai jtampos sinusoidé kerta OV ribg, kaip pavaizduota
3 pav. Mélynos dalys 3 pav. vaizduoja jjungtos apkrovos laika, likusios dalys —
apkrovos isjungimo laikg.
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A'A'A'A' 80 % vidutiné apkrova

N""""""""' 100 % vidutiné apkrova
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3 pav. Periodo valdymo metodas

Nagrinéjama mikrotinklo sistema yra 50 Hz daznio, tai reiSkia, kad sinusoidé
turi 50 periody per viena sekunde, vienas periodas turi du pusperiodzius, vieng
teigiama ir vieng neigiama, tad sinusoidé per sekundg kerta 0 V ribg 100 karty. Toks
valdymo metodas atitinkamai turés ir valdymo ciklo laika, 4 pav. vaizdziai
paaiskintos valdymo ciklo ir apkrovos jjungimo laiko sgvokos.
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4 pav. Valdymo ciklo ir jjungimo laiko savoky vaizdinis paaiskinimas, melsvu grafiku
vaizduojama jjungta apkrova

Atitinkamai kiekvienam vidutinés galios valdymo metodui reikia parinkti
optimalias ir tinkamas valdymo ciklo ir apkrovos jjungimo laiko vertes. Valdymo
ciklo ir apkrovos jjungimo laiko vertés turi uztikrinti perteklinés galios sunaudojima
taip, kad kuo maziau bity paveikiamas sukauptos elektros energijos kiekis ir
parinktos laiko vertés nereikalauty sudétingy inZineriniy sprendiniy vidutinés galios
valdymui. Pavyzdziui, jei vidutinés galios keitimo zingsniy skaicius buty parinktas
100 vienety, taikant periodo valdymo vidutinés galios valdymo metoda baty gauta,
jog vienas valdymo ciklas minimaliai turéty trukti vieng sekunde. Antra vertus, jei
tiek vidutinés galios keitimo zingsniy nereikia, valdymo ciklas atitinkamai gali
trumpéti. Mazas vidutinés galios keitimo Zingsniy skaicius lemia didesne paklaida
sunaudojant pertekling galiag mikrotinkle. Kadangi periodo valdymo vidutinés galios
valdymo metodo valdymo ciklas trunka salygiskai ilgai (gali trukti ir viena sekunde
kaip pateiktame pavyzdyje), ir turint vidutinés galios poreiki 50 % jjungiami
periodai ne visi i$ eilés, 0 jjungty periody Kiekis isskaidomas per visa valdymo ciklo
plotj tam, kad vidutinés galios jtaka uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos dazniui
bty isskaidyta per visa valdymo ciklo laiko imt;.

Periodo valdymo metodas, lyginant su kitais metodais, turi salygiskai
nereikSmingus pereinamuosius procesus, kadangi jjungimas ir isjungimas atliekamas
esant OV jtampai, kartu tai lemia ir mazus komutavimo nuostolius [57]. Mazi
komutavimo nuostoliai lemia maza Silumos kiekj, kuris iSsiskirs komutavimo metu,
todél DVGA eksperimentinis prototipas potencialiai turés mazesnj poreikj ausinimo
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komponentams. Periodo valdymo metodo pagrindu veikiantis DVGA
eksperimentinis prototipas turéty bati prijungtas prie KS grandinés uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje perteklinés galios valdymui. Daznio matavimas taip pat
atliekamas KS grandinéje, todél toks jrenginys turéty supaprastintg ir kompaktiska
prijungimo prie KS grandinés mazgo Sprendinj.

Pavéluoto jjungimo valdymo metodas jjungia Kiekvieng pusperiodj su
vélinimu atitinkamai pagal tai, kokia vidutiné galia yra reikalinga. Tokio valdymo
metodo valdymo periodas yra pusé periodo, t.y. 10ms, o pagrindinis
komponentas — simetrinis triodinis tiristorius (angl. TRIAC) [58]. Kuo jjungimo
velinimas didesnis, tuo vidutiné galia mazesné, ir atitinkamai atvirksciai [59], kaip
pavaizduota 5 pav. Labai panasus vidutinés galios valdymo metodas yra paankstinto
iSjungimo metodas, t.y. apkrova jjungiama sinusoidei Kirtus 0V, ir atitinkamai
kokia vidutiné galia reikalinga, tiek paankstintai apkrova pusperiodzio cikle
iSjungiama. Pavéluoto jjungimo ir paankstinto isjungimo metodai yra panasiis vienas
1 kita, bet kartu ir oponuojantys; Il skyriuje atliekamose skaitinése moduliacijose
padaryta prielaida, kad Sie du metodai turés panaSius pereinamuosius procesus
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje, todél skaitinés moduliacijos atliktos su
pavéluoto jjungimo vidutinés galios valdymo metodu.
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5 pav. Pavéluoto jjungimo valdymo metodas

Pavéluoto jjungimo valdymo metodo privalumas tas, kad vidutiné apkrova yra
paskirstyta tolygiai tarp visy sinusoidés periody. Kadangi apkrova gali buti
jjungiama sinusoidés pikinés jtampos metu, toks vidutinés galios valdymo metodas
turi sglygiskai didelius jjungimo nuostolius, kurie gali siekti 85 % visy prietaiso
nuostoliy [60]. Dideli komutavimo nuostoliai lemia didesnj poreikj ausinimui ir
reik§mingesnius pereinamuosius procesus mikrotinklo sistemoje, jskaitant jtampos ir
sroves harmonikas [61]. Jei mikrotinklo sistemoje valdantysis generavimo S$altinis
yra taip pat keitiklis (pavyzdziui, baterijy keitiklis), pavéluoto jjungimo valdymo
metu, kai jjungiama apkrova sinusoidés jtampai esant didelei, sukeliamas
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pereinamasis procesas [62], kurio metu baterijy keitikliai reaguoja j sistemoje
pasikeitusj galiy balansg, todél tg pasikeitimg kompensuoja pradédami generuoti
energija ir imdami ja i§ kaupikliy. Toks pereinamasis procesas gali sukelti
jtampos [63] ir srovés stiprio pikus [64], virSijancius leistinas ribas, nurodytas
LST EN 50549 standarte.

PWM KS grandin¢je valdymo metodas yra placiai taikomas galios keitikliy
valdymo metodas, dél to Sis valdymo metodas jtrauktas j apzvalga kaip vienas
galimy vidutinés galios valdymo metody. Tokio valdymo metodo valdymo ciklo
trukmé dazniausiai yra trumpas laikotarpis, o valdymo ciklas matuojamas
kHz eiléje, nes ilgas valdymo periodas lemia reikSmingas harmonikas ir
pereinamuosius procesus sistemoje [65]. Pagal reikiama viduting galig jjungimo ir
i§jungimo laikas kei¢iamas; kuo didesné vidutiné galia, tuo jjungimo laikas ilgesnis
nei isjungimo laikas, kaip pavaizduota 6 pav.

Sinusoidé panaudojus filtrus

///ﬁ\\
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6 pav. PWM KS grandinéje valdymo metodas

Greitas ir daznas, kHz eilés [66], komutavimas trifazéje sistemoje [67] kelia
pereinamuosius procesus, kuriy metu atsiranda jtampos ir srovés stiprio [68] staigiis
Suoliai, prastinantys elektros energijos kokybg. Norint sumazinti PWM
KS grandinéje valdymo metodo sukeliamus pereinamuosius procesus mikrotinklo
sistemoje, kurie neigiamai veikia elektros energijos kokybe, turi biiti naudojami
filtrai [69], taikomos tokios technikos kaip dirbtinio intelekto filtro valdymas [70] ar
komutavimo laiko valdymas (angl. soft-switching) [71]. Taciau, atsizvelgiant |
individualius uzdaryjy elektros mikrotinkly tipus, kiekvienu atveju filtrus reikéty
parinkti individualiai pagal apkrovos dydj arba naudoti ekonomiSkai maZziau
patrauklig aktyvaus filtro parinktj [72, 73].
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Ketvirtasis vidutinés galios valdymo metodas yra PWM NS grandinégje. Sis
metodas yra labai panasus | PWM KS grandingje valdymo metods, taciau skiriasi
prijungimo vieta, kuri lemia esminj skirtuma tarp $iy dviejy valdymo metody. PWM
NS grandingje turi priskirta valdymo periods, kurio metu atitinkamai pagal reikiama
viduting galig valdomas jjungimo ir i§jungimo laikas, kaip pavaizduota 7 pav.
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7 pav. PWM NS grandinéje valdymo metodas

Pagrindinis skirtumas tarp PWM NS grandinéje ir PWM KS grandinéje yra
pats pajungimo taskas, nuo kurio priklauso valdymo metodo schema ir DVGA
prototipinj jrenginj sudarantys komponentai. PWM KS grandinéje trifazés sistemos
atveju turéty komponentus, priskirtus kiekvienai fazei, tad DVGA jrenginys buty i$
trijy lygiagre¢iy komponenty sistemy. PWM NS grandinéje valdyti pertekling galig
reikia tik NS grandinéje, dél to elektros komponentai turéty bati galingesni; tac¢iau
tokiu atveju reikia tik vienos galios elektronikos grandinés DVGA prototipiniame
jrenginyje. PWM NS grandinéje metodas turéty turéti skirtinga galios elektronikos
grandine kiekvienam jtampy lygiui, t.y. galios elektronikos grandiné turéty biti
pritaikyta skirtingoms jtampos pakopoms. Kadangi kaupikliy ar akumuliatoriy
jtampy lygiai skiriasi, jtampos gali svyruoti nuo 12 V iki 48 V NS, gali siekti 400 V
NS ar net daugiau, priklauso nuo sistemos. Kiekvienoje jtampos pakopoje
atitinkamai pagal reikiamg galig keistysi ir srovés, tai lemty skirtingy komponenty
galios elektronikos grandinéje parinkima kiekvienai skirtingai jtampos pakopai.
PWM NS grandingje i§ pirmo zvilgsnio gali pasirodyti kaip tinkamiausias
sprendimas DVGA prototipiniam jrenginiui dél to, kad visi pereinamieji procesai dél
greity jjungimy ir i§jungimy turéty likti NS grandinéje ir neturéty paveikti elektros
energijos kokybiniy parametry KS grandingje. Taciau greitas apkrovos komutavimas
NS grandinéje salygoja akumuliatoriy senéjima ir degradacijg, tai priklauso nuo
valdymo periodo [74]. Atliekant moksline literatiiros apZvalga rasta sprendimy [75],
kuriy déka buty galima sekti ir numatyti akumuliatoriy senéjima, nulemta PWM
metodo taikymo NS grandinéje.

24



Atliekant moksling literattiros analiz¢ vidutinés galios valdymo metody srityje,
rasta ir daugiau metody, pavyzdziui, jtampa valdoma kintamoji varza. Taciau
kintamoji varza, valdoma jtampos signalu, rasta tik mazos galios, W (ne kW) eiléje,
kurios prietaisai skirti valdymo grandinéms. Taip pat buty galima pritaikyti
autotransformatorius su fiksuota varza, kur vidutiné galia buty gaunama keic¢iant
jtampg, taciau autotransformatorius, palyginus su Kitiems metodams naudojamais
prietaisais, buty didesniy gabarity ir svorio. Pateikti papildomi inZineriniai
pavyzdziai, kaip buty galima uztikrinti dinamine viduting galia, ir neatmetama, kad
inzineriniy sprendiniy gali bati ir daugiau; taciau, nepaisant inzinerinio sprendinio,
visiems sprendiniams reikia atitinkamai atlikti vidutinés galios valdyma, o tai ir yra
perteklinés galios valdymo metodo uzdarajame elektros mikrotinkle tyrimo tikslas.
Inzinerinis sprendinys verifikuoja vidutinés galios valdymo metoda ir atitinkamai
pristatyti Kketuri vidutinés galios valdymo inzineriniai sprendiniai, kurie leido
ekonominiu ir laiko isStekliy aspektais optimaliausiai parinkti vidutinés galios
valdymo metodg perteklinés galios sunaudojimui. Todél Siame poskyryje atrinkti ir
pristatyti keturi vidutinés galios valdymo inzineriniai sprendiniai, siekiant parinkti
tinkamiausig vidutinés galios valdymo metoda DVGA prototipiniam jrenginiui,
jgalinan¢iam dinaminj perteklinés galios sunaudojimg. Tinkamiausias vidutinés
galios valdymo metodas prototipiniam jrenginiui parenkamas atliekant skaitines
moduliacijas, kuriose jvertinama prototipinio jrenginio jtaka elektros energijos
kokybei uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje. Tolesniame poskyryje pristatomas
mokslinés literatiros apzvalgos apibendrinimas.

1.5. Skyriaus apibendrinimas

Atlikus moksling literatiros apZzvalgg rasta jvairiy uzdaryjy elektros
mikrotinkly tipy, taciau isskirti tik tie tipai, kurie tiesiogiai susij¢ su mokslinio darbo
tyrimo tema ir prototipiniu DVGA jrenginiu. Nustatyta, kad yra du pagrindiniai
uzdaryjy elektros mikrotinkly tipai: KS ir NS. KStipo uzdaruosiuose elektros
mikrotinkluose vartotojai naudoja KS elektros energija, o NS tipo mikrotinkluose —
NS elektros energija. IS turimy duomeny nustatyta, kad labiau paplite yra KS tipo
uzdarieji elektros mikrotinklai.

Uzdarojo elektros mikrotinklo sistema pati turi uztikrinti naudojimo ir
generavimo balansg; tais atvejais, kai visi jrenginiai mikrotinklo sistemoje yra
suderinti tarpusavyje, naudojimo ir generavimo balansas nustatomas valdanciojo
generavimo saltinio ir tokiu atveju mikrotinklo sistema veikia esant naudojimo ir
generacijos galiy pusiausvyrai. Taciau, jei vienas i§ esamy generavimo $altiniy yra
nesuderintas, uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje gali iSkilti perteklinés galios
problema. Jei tokia pertekliné galia yra sukeliama AES, tada pertekliné galia dar ir
sunkiai prognozuojama; tad yra sudétinga pasiruosti perteklinei galiai i§ anksto.
Pertekliné galia veréia realy arba virtualy besisukantj $altinio rotoriy suktis greic¢iau,
greitéjantis virtualaus rotoriaus sukimasis lemia uzdarajame elektros mikrotinkle
didéjantj sistemos daznj. Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos gebéjimas islaikyti
vienodg besisukantj rotoriaus greitj, sistemos daznj, esant galios balanso poky¢iams,
vadinamas sistemos inercija. Kadangi sistema yra mikroskopinio dydzio, tai ir
sistemos inercija yra atitinkamo dydzio [76, 77]. Daznis did¢ja taip greitai, koks yra
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perteklinés galios santykinis dydis lyginant su sistemos galia [78-80], ir daznio
didéjimas trunka tol, kol pertekliné galia mikrotinkle generuojama.

Nustatyta, kad pertekling galia uzdarajame elektros mikrotinkle lemia
pagrindiniai trys veiksniai: tinkliniai galios keitikliai, neoptimalus AES bei
kaupikliy galiy santykis ir jrangy nesuderinamumai darbui vienoje uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje. Pertekliné galia didina uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemos daznj, daznis veikia elektros energijos kokybés parametrus sistemoje ir
lemia, kad dél elektros energijos kokybés parametry, kuriy vertés yra nenustatytose
normose, jrenginiai atsijunginéja. Pertekliné galia ir jos lemiamas didéjantis
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos daznis salygoja sistemos atitinkamai
mazéjantj stabiluma ir patikimumg [81, 82]; todél uzdarajame elektros mikrotinkle
batina valdyti pertekling galig, kad mikrotinklo stabilumas ir patikimumas biity
padidintas, todél atlikta perteklinés galios valdymo metody apzvalga.

Perteklin¢ galia pagal issikelta darbo tiksla turi buti valdoma nepaveikiant
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje sukauptos elektros energijos kiekio. Jei
valdymas netikslus (arba valdymo néra visai), perteklinés galios sunaudojimo
valdymas turi jtakos sukauptam elektros energijos Kiekiui sistemoje. Tol, kol
perteklinés galios valdymas bus atliekamas nedinamiskai pagal perteklinés galios
dydj, tai turés neigiama poveikj sistemos akumuliuotam elektros energijos Kiekiui.
Todél atitinkamai atlikta perteklinés galios sunaudojimo metody apzvalga. Atliekant
moksling apzvalga rasti septyni pagrindiniai metodai: Silumos/ vésos kaupimas,
hidroakumuliaciniai  sprendimai, elektromobiliy jkrovimo, vandenilio kuro
elementy, naudojimo planavimo, fiksuoto dydzio apkrovos, sistemos jrenginiy
valdymo algoritmo. Taciau né vienas i§ analizuoty metody neuztikrina tikslo
pasiekimo — sunaudoti pertekline galig uzdarajame elektros mikrotinkle nepaveikiant
akumuliuotos energijos kiekio sistemoje, patikimumo, ekonominio patrauklumo,
naudotojo komforto ir sistemos kompleksiskumo. Todél atrastas poreikis sukurti
prototipinj jrenginj, kuris atitinkamai valdyty perteklinés galios sunaudojima. Be
iSanalizuoty septyniy perteklinés galios valdymo metody, yra ir daugiau sprendiniy,
pavyzdziui, jvairiy tipy ir paskiréiy kaupikliy; taciau visi kaupikliai tik didina
galimos sukaupti elektros energijos kiekj sistemoje, bet nesprendzia pacios
perteklinés problemos, tik ja atitinkamai nukelia j ateitj pagal kaupiklio dyd;.

Atrastas poreikis sukurti prototipinj jrenginj, kuris pertekling galia valdyty
tokiu paciu mastu, kaip ir pati pertekliné galia tuo metu kinta uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje. Todél kitame skyriuje pristatomas dinaminés vidutinés galios
apkrovos (DVGA) prototipinis jrenginys, kurio vidutiné galia atitinkamai keiciasi
pagal tai, kaip Kkeiciasi ir pertekliné galia uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje.
DVGA prototipinio jrenginio vidutinés galios valdymui atlikta apzvalga ir pristatyti
keturi valdymo metodai: pavéluoto iSjungimo, periodo valdymo, PWM
KS grandingje ir PWM NS grandingje. Kiekvienas i$ pristatyty vidutinés galios
valdymo metody Il skyriuje realizuotas uzdaro elektros mikrotinklo skaitiniame
modelyje, atitinkamai kiekvieng vidutinés galios valdymo metoda palyginant
tarpusavyje ir parenkant tinkamiausig metodga DVGA prototipiniam jrenginiui
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje. Vidutinés galios valdymo metody
apzvalgoje pristatyti metodai uztikrina pakankamg metody kiekj, kad DVGA
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prototipiniam jrenginiui bity parinktas tinkamiausias metodas, uztikrinantis
perteklinés galios sunaudojima mikrotinkle nepaveikiant akumuliuotos energijos
kiekio sistemoje, patikimumo, ekonominio patrauklumo, naudotojo komforto ir
sistemos kompleksiSkumo. Kitame skyriuje pristatoma wuzdarojo elektros
mikrotinklo sistema, DVGA prototipinis jrenginys ir jo valdymo algoritmas.

1.6. Autoriaus indélis j nagrinéjama problematika

Autorius jrengiamoje mokslin¢je Atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy
laboratorijoje KTU Elektros energetikos sistemy katedroje praktiskai susidiiré su
perteklinés galios problema uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje. IS pradziy buvo
atliekama rinkos, o véliau — ir literatiros $altiniy analizé, kaip nevaldomo Saltinio
galig elektros mikrotinklo sistemoje suvaldyti nepaveikiant sistemoje sukaupto
elektros energijos kiekio. Sistemos sukauptas elektros energijos kiekis buvo svarbus
faktorius, nes jrengiamoje laboratorijoje buvo stengiamasi sagnaudas optimizuoti, dél
to ir akumuliatoriy talpa laboratorijoje parinkta optimaliai maza. D¢l optimaliai
mazos talpos akumuliatoriy, jy jkrovos lygis tapo dar opeshe problema valdant
pertekling galia mikrotinklo sistemoje. Susiklosc¢iusi situacija salygojo problema,
kuria autorius identifikavo i$ praktinés patirties.

Autoriaus indélis — problemos suformulavimas, perteklinés galios valdymo
rinkos bei literatiiros $altiniy analizé, vidutinés galios valdymo metody analizé ir
naujo metodo perteklinei galiai suvaldyti sukarimas. Visuose etapuose autorius buvo
konsultuojamas mokslinio vadovo, padéjusio problema atrasti ir suvokti, o tada
atitinkamai rasti naujg metoda problemai spresti. Autoriaus pristatomas metodas
skiriasi nuo kity literatiros apzvalgoje pristatyty perteklinés galios sunaudojimo
metody tuo, kad pertekliné galia sunaudojama jvertinant Siuos faktorius: pertekliné
galia patikimai sunaudojama nepaveikiant sukauptos elektros energijos kiekio
sistemoje, metodas neturi jtakos naudotojo komfortui ir yra universaliai pritaikomas.
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Il.  DINAMINES VIDUTINES GALIOS APKROVOS METODO
PRISTATYMAS

Siame skyriuje pristatomas DVGA metodas, sukurtas jo valdymo algoritmas,
principiné schema, analizuojami uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos ir DVGA
prototipinio jrenginio skaitiniai modeliai, aptariamas prototipinio jrenginio praktinis
pritaikymas ir pateikiamas skyriaus apibendrinimas.

2.1. Apkrovos valdymo metodo algoritmas

DVGA metodo pagrindiné paskirtis — valdyti sunaudojama pertekling galia
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje nepaveikiant sistemoje sukauptos elektros
energijos kiekio. Jau nustatyta, kad, jei norime sunaudoti pertekling galiag
nepaveikdami sistemoje sukauptos elektros energijos kiekio, reikia pertekling galia
naudoti tokiu paciu dydziu, koks atitinkamu momentu yra perteklinés galios dydis.
Tokiam kintamam naudojimui valdyti siame skyriuje pristatomas DVGA metodo
valdymo algoritmas.

Pertekliné galia uzdarajame elektros mikrotinkle reik§minga sistemos dazniui,
todél sistemos daznis naudojamas kaip indikacija perteklinés galios aptikimui.
DVGA metodo pagrindiné uzduotis — stebéti sistemos daznj ir keisti sunaudojamag
viduting apkrovos galig atitinkamai taip, kaip keiciasi daznis. Sistemos dazniui
didéjant, vidutiné galia turi bati padidinta; tada vél matuojamas daznis ir atitinkamai
keic¢iami komutavimo signalai, kad sunaudojama vidutiné galia pasikeisty. Sistemos
dazniui mazéjant, atitinkamai komutavimo signalai kei¢iami, kad sunaudojama
vidutiné apkrovos galia sumazéty.

Atrinktiems keturiems vidutinés galios valdymo metodams algoritmo
valdymas yra vienodas, kadangi pagrindinis dydis yra vidutinés apkrovos procento
(VAP) (angl. duty cycle) verté. Kiekvieno vidutinés galios metodo valdymas
VAP verte pritaiko suformuojant apkrovos komutavimo signalus. Metodui aprasyti
vartojamos $ios daznio sgvokos ir vertés:

1. fnom — sistemos vardinis daZnis.

2. fmin— DVGA metodo nejautrumo zonos daznio riba.

3. fmax — DVGA metodo maksimalios apkrovos daznio riba.

4. fsis — iSmatuotas sistemos daznis algoritmo cikle.

5. fpask — i8Smatuotas arba priimtas sistemos daznis n — 1 algoritmo cikle.

8 pav. pateikta DVGA metodo valdymo algoritmo seka, uztikrinanti
perteklinés galios aptikima, VAP vertés nustatyma ir sunaudojamos vidutinés galios
pakeitima, kei¢iant komutavimo signalus.
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8 pav. DVGA metodo valdymo algoritmas

DVGA metodo valdymo algoritmo loginés signalo priémimo sekos
paaiskinimas:
1. I13matuojamas sistemos daznis — fss.
2. fss matavimas iSsaugojamas kitam algoritmo ciklui ir matavimo verté
priskiriama vienai i§ grupiy:
a) fsis <fmin— DVGA metodo nejautrumo zona, tai reiskia, kad sistemoje
pertekliné galia neaptikta ir DVGA metodo komutavimo signalai lemia,
jog apkrova, skirta perteklinés galios sunaudojimui, biity nejjungta;
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b) fsis > fmax — DVGA metodo veikimo zona, kai apkrova visiskai jjungta, tai
reiSkia, kad perteklinés galios kitimo greitis yra didZiausias galimas,
todél komutavimo signalai lemia, jog apkrova, skirta perteklinés galios
sunaudojimui, baty visiskai jjungta;

C) fmin < fsis < fmax — DVGA metodo vidutinés apkrovos galios keitimo zona.
Jei tarp dviejy algoritmo cikly sistemos daznis didé¢ja, tada atitinkamu
zingsniu padidinama VAP verté, jei sistemos daznis mazéja, atitinkamai
mazinama ir VAP verté.

3. Pagal apskaiciuota VAP verte atitinkamai kiekvienam vidutinés galios valdymo
metodui siunc¢iami komutavimo valdymo signalai.

4. Tolesniam algoritmo procesui i$saugomos ,,Apskaic¢iuota VAP verté“ ir
,J8matuotas sistemos daznis“ vertés, kurios taikomos n=2 ir didesnéms
algoritmo ciklo sekoms.

Trifazéje sistemoje visos trys fazés tarpusavyje susijusios, todél, esant
skirtingam apkrovimui tarp faziy, jei pertekliné galia biity generuojama skirtingais
dydziais kiekvienoje i§ faziy, asimetrija biity subalansuota valdan¢iajame
mikrotinklo generavimo S$altinyje. Jei valdantysis generavimo S$altinis yra fiziskai
besisukantis elektros variklis, tokiu atveju galiy disbalansas subalansuojamas
valdanciojo generavimo S$altinio apvijose. Jei valdantysis generavimo Saltinis yra
baterijy keitikliai, tada galiy disbalansas tarp faziy atitinkamai subalansuojamas
baterijy keitikliy kaupiklyje, pavyzdziui, akumuliatoriuje. Trifazé sistema, kurios
visos trys fazés buty nepriklausomos viena nuo kitos, reikalauty sprendimo, kad
metodas biity pritaikytas kiekvienai fazei atskirai.

VAP vertés dydis skai¢iuojamas pagal sistemos daznio pokytj tarp dviejy
vienas po kito einanc¢iy algoritmo cikly. Jei DVGA prototipinis jrenginys naujai
jjungiamas darbui, valdymo algoritmo paskiausias sistemos daznis fpask priskiriamas
from, Visuose tolesniuose algoritmo cikluose fpask Nnustatomas pagal (n — 1) algoritmo
ciklo sistemos daznio verte.

Kitame algoritmo ciklo etape apskai¢iuojamas daznio pokytis:

Af = fsis) — fsisn—1); (1)

Cia Af — apskaiciuotas daznio pokytis n-tojo algoritmo cikle, Hz;
fsismy — N-tojo algoritmo ciklo iSmatuotas sistemos daznis, Hz;
fsis—1) — N — L algoritmo ciklo iSmatuotas sistemos daznis, Hz.

Pagal apskai¢iuota daznio pokytj atitinkamai priskiriama tarpiné VAP verté, ji
priklauso nuo daznio pokycio dydzio. Tada AVAP verté susumuojama su paskiausia
VAP verte. Jei tai tik pirmasis algoritmo ciklas, tada paskiausia VAP verté laikoma
0 %, antrojo, treciojo ir t. t. algoritmo cikluose kaip paskiausia VAP verté taikoma
paskutinio praéjusio ciklo apskaiciuota VAP verteé.

VAP = VAP _1) + AVAP; 2)
¢ia VAP, — apskaic¢iuojama VAP verté n-tojo algoritmo cikle, %;

AVAP — n-tojo algoritmo ciklo parinkta tarpiné VAP verté, %;
VAP, -1y —n— 1 algoritmo ciklo apskai¢iuota VAP vert¢, %.
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Apskaic¢iuota VAP verté taikoma atitinkamo vidutinés apkrovos galios
valdymo metodo jjungimo ir i$jungimo laikui apskaiciuoti, t. y. kiekvienu metodo
atveju, kada apkrova turi bati jjungta ir kada isjungta. Valdymo algoritmo ciklo
pabaigoje iSsaugomos daznio matavimo ir VAP vertés tolesniam algoritmo ciklui.
Kadangi uzdarojo elektros mikrotinklo sistema sudaryta i§ skirtingy jrenginiy, turint
tiksla, kad visi jrenginiai dirbty jiems priskirtuose parametry réziuose, metodo
aprasyme pateiktoms daznio sagvokoms priskiriamos ir paaiskinamos daznio vertés:

1. foom — Sistemos vardinis daznis. Priskirtas sistemos vardinis daznis yra 50 Hz.

2. fmin— DVGA metodo nejautrumo zonos daznio riba. Kadangi eksperimentinéje
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje turima ne tik nevaldomy generuojanciy
Saltiniy, bet ir jrenginiy, kurie savo generuojamg galig valdo pagal poreikj
sistemoje, fmin verté eksperimenti§kai nustatyta 50,75 Hz, daZnio reikSmiy
skirtumas tarp fuom ir fmin SKirtas generuojantiems Saltiniams pagal poreikj
valdyti generuojama galig uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje.

3. fmax — DVGA metodo maksimalios apkrovos daznio riba. Tai eksperimentiskai
nustatyta 51,9 Hz verté, kurig pasiekus DVGA metodo apkrovos valdymas biity
toks, jog apkrova perteklinés galios sunaudojimui bty istisai jjungta. Daznio
reikSmiy skirtumas tarp fmin Ir fmax Yra DVGA metodo dinaminés vidutinés
galios valdymui skirtas daznio diapazonas.

4. fsis — iSmatuotas sistemos daznis algoritmo cikle.

5. fpask — iSmatuotas arba priimtas sistemos daznis n — 1 algoritmo cikle.

DazZnio reik§més parinktos taip, kad baty uztikrintas atitinkamy jrenginiy
darbo selektyvumas uzdarajame elektros mikrotinkle, priklausantis nuo sistemos
daznio. Kadangi mikrotinklo sistema yra salygiskai maza, ji turi atitinkamai maza
sistemos inercijg, tad mazas galios pokytis gali reikSmingai nulemti sistemos daznj.
Todél eksperimentiskai parinktos reik§Smés pavaizduotos selektyvumo kreivéje
9 pav.; tai uztikrina pakankama laiko kiekj jrenginiams sureaguoti j besikei¢iancia
situacijg sistemoje, atsizvelgiant j sistemos dydj.
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9 pav. Uzdarojo elektros mikrotinklo jrenginiy generacijos selektyvumas
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Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje baterijy keitikliai dirba nuo 48 Hz iki
52 Hz daznio diapazone. Iki 50 Hz baterijy keitikliai generuoja elektros energija
pagal vartotojy poreikj ir esant poreikiui gali pasiekti varding galig. Vir§ 50 Hz
baterijy keitikliai mazina generacija, kad mazinty sistemos daznj esant pakankamai
generacijai i$ atsinaujinanciyjy Saltiniy. Todél baterijy keitikliai 50-52 Hz diapazone
jsijungia tik tuo atveju, jei kyla staigus pereinamasis procesas. Pavyzdziui, kai
atsijungia tinklinis galios keitiklis dél per didelio daznio ir staigiai pasikeitus galiy
balansui mikrotinklo sistemoje reikia galiy balansg islaikyti, kol Kiti saltiniai
sureaguos ] pasikeitusig galiy balanso situacija. Nepriklausomas galios keitiklis iki
50 Hz daznio diapazone gali generuoti vardine galig, 0 daznio diapazone nuo 50 Hz
iki 50,75 Hz sumazina galig iki 0 tam, kad btty amortizuotas perteklinés galios
kiekis. Nepriklausomas galios keitiklis nuo 50,75 Hz iki 52 Hz negeneruoja, laukia
kol sistemos daznis sumazés iki 50,75 Hz. Tinklinis galios keitiklis savo
generuojamos galios nevaldo ir savo vardine galig gali pasiekti viso daZnio
diapazono ribose, nuo 48 Hz iki 52 Hz. DVGA prototipinis jrenginys daznio
diapazone nuo 48 Hz iki 50,75 Hz veikia laukimo rezimu, nevaldo apkrovos galios
ir laukia, kol daznis pakils vir§ 50,75 Hz; nuo 50,75 Hz iki 51,9 Hz DVGA jrenginys
valdo apkrovos viduting galia, t.y. keicia vartojama viduting galia mikrotinklo
sisitemoje pagal valdymo algoritmg ir vir§ 51,9 Hz DVGA prototipinis jrenginys
apkrova jjungia maksimalia vardine galia. Toks uzdarojo elektros mikrotinklo
jrenginiy galios selektyvumas uztikrina, kad:

1. Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje neaptinkant perteklinés galios, elektros
energija nebiity beprasmiskai eikvojama i3 sukauptos elektros enegijos ir AES
generuoty maksimuma.

2. Mikrotinklo sistemoje atsiradus perteklinei galiai, pertekliné galia pirmiausia
biity sumazinama jrenginiuose, kurie sugeba reaguoti j atsiradusig pertekling
galig ir geba lanks¢iai valdyti generuojama galig.

3. Nepaisant antrojo punkto perteklinei galiai ir toliau didéjant jsijungty DVGA
prototipinis jrenginys, valdantis sunaudojamg pertekling galia uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje.

DVGA perteklinés galios metodas jgalinant valdymo algoritma pagal kintantj
sistemos daznj apskaiciuoja ir parenka VAP verte, kurig reikia pritaikyti kiekvienam
i§ pristatyty vidutinés galios valdymo metody. Periodo valdymo metodas jjungia tik
tam tikrus periodus sinusoidéje, todel atitinkamai pagal VAP verte parenkamas
reikiamas kiekis periody, Kkuriais turi bati jjungta apkrova, ir pagal tai
suformuluojami jjungimo ir isjungimo komandy signalai. Pavéluoto jjungimo
valdymo metodas kiekviena pusperiodj apkrova jjungia pavéluotai, pagal tai, kokia
vidutiné galia reikalinga. PWM KS grandinéje vidutinés galios valdymo metodui
priskiriamas laikas, kai apkrova turi bati jjungta ir iSjungta atitinkamai pagal
VAP verte. PWM KS grandinéje valdymo ciklo laikas priklauso nuo jrangos
greitaveikos; kuo jranga gali grei¢iau jjungti ir i§jungti apkrova, tuo mazesné galima
valdymo ciklo periodo trukmé. DVGA prototipinio jrenginio valdymo algoritmas
pritaikytas ir PWM NS grandingje vidutinés galios valdymo metodui, tik $iuo atveju
apkrova jjungiama ir iS§jungiama NS grandinéje.
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DVGA prototipinio jrenginio valdymo algoritmas sukurtas taip, kad bty
uztikrintas uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje dirbanéiy jrenginiy selektyvumas
valdant pertekling galia mikrotinklo sistemoje. Perteklinés galios valdymo
algoritmas suprojektuotais zingshiais kei¢ia vidutine apkrovos galig, kad buty
pasiektas tikslas valdyti pertekling galia, kurig sukelia nevaldomi AES su tinkliniais
galios keitikliais, uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje nepaveikiant sistemoje
sukauptos elektros energijos kiekio. Tolesniame poskyryje pristatomas uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemos skaitinis modelis kartu su DVGA prototipinio
jrenginio modeliu.

2.2. DVGA prototipinio jrenginio aprasymas ir principiné schema

Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje pertekliné galia veikia visg sistemos
darba, taciau pertekliné galia aptinkama ten, kur tiesiogiai elektriskai prijungtas yra
ir pertekling galig generuojantis Saltinis. Todél perteklinés galios aptikimas
numatytas NS grandingje, matuojant sistemos daznj.

Atrastam poreikiui dinamiSkai sunaudoti pertekling galig uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje kuriamas DVGA prototipinis jrenginys, sistemoje
sunaudojantis pertekline galig nepaveikiant sistemos sukaupto elektros energijos
kiekio. DVGA prototipinj jrenginj sudaro penkios dalys: staciakampiy Signaly
generatorius, pagrindinis valdiklis, galios grandinés valdiklis, galios grandiné ir
maitinimo grandiné. Visos penkios dalys, kaip ir pats prototipinis jrenginys,
sukurtos i§ pagrindy pagal poreikj pasigaminant ir PCB plokstes. Irenginys yra
prototipinis, todél ne visi komponentai pritaikyti kaip galutinio produkto
sprendimas; taigi prototipinis jrenginys yra negalutinis produktas ir neskirtas rinkai
ar pardavimams. Prototipinio jrenginio pagrindiné paskirtis yra tyrimas realioje
eksperimentinéje uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje tam, kad biity iSsiaiskintos
prototipinio jrenginio pritaikymo galimybés, veikimo ypatumai ir jtaka uzdarojo
elektros mikrotinklo elektros energijos kokybei. Tad dél prototipinio jrenginio
paskirties, jrenginys nebuvo tobulinamas kaip galutinis pardavimui skirtas
produktas; norint tobulinti jrenginj kaip parduodama produkta, reikéty prototipinj
jrenginj pagerinti ir pritaikyti rinkai. Penkios prototipinio jrenginio dalys yra
neatsiejamos viena nuo Kitos, jrenginio principiné schema pateikta 10 pav. Visi
1.4 poskyryje pristatyti vidutinés galios valdymo metodai turi visas penkias
prototipinio jrenginio sudedamasias dalis.
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10 pav. DVGA prototipinio jrenginio principiné schema

Pirmoji DVGA prototipinio jrenginio dalis— staiakampiy Signaly
generatorius. Sios dalies paskirtis yra sinusoidés keitimas i sta¢iakampius signalus.
Pagrindiniai Sios dalies komponentai — diodai, fototranzistorius ir rezistoriai.
Rezistoriai parinkti atitinkamai taip, kad fototranzistorius veikty optimaliai, t. y. kad
sugeneruoti staciakampiai buty kuo tikslesni, kad sta¢iakampio signalo jjungimo ir
i§jungim0 momentai sutapty su Sinusoidés OV Kirtimu. Principinis procesas,
vykstantis sioje DVGA prototipinio jrenginio dalyje, pavaizduotas 11 pav. Diodai
praleidzia tik vieng — teigiamajj sinusoidés pusperiodj, fototranzistorius suveikia ir
tuo metu, kai jtampa teigiama, formuojamas 5V dydzio signalas. Neigiamojo
pusperiodzio atveju sinusoidé nepraleidziama, fototranzistorius nesuveikia, ir
signalas tolesnei DVGA prototipinio jrenginio pagrindinio valdiklio daliai
neperduodamas. Keiciant rezistorius keiciasi sta¢iakampio signalo jsijungimo bei
i$sijungimo trukmé ir paties staciakampio signalo statumas. Stac¢iakampiy signaly
generatoriaus dalies komponentai tarpusavyje suderinti, kad bty gautas kuo
tikslesnis ir taisyklingesnis sta¢iakampio formos signalas. Nuo stac¢iakampio signalo
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formos priklauso daznio matavimo tikslumas ir vidutinés galios valdymo metody
veikimo tikslumas.

U

Laikas, t

11 pav. Staciakampiy signaly generatoriaus veikimo principas

Sugeneruoti  staciakampiai signalai perduodami | pagrindinj valdiklj.
Pagrindinj DVGA prototipinio jrenginio valdiklj sudaro valdiklis ,,Atmega 328 P*.
Pagrindinis valdiklis skai¢iuoja mikrotinklo sistemos daznj, jame suprogramuotas
valdymo algoritmas, pagal kurj atitinkamai perduodami signalai galios grandinés
valdikliui. Galios grandinés valdiklis pagal gautus signalus jjungia arba i§jungia
jungiklj. Uzdarojo elektros mikrotinklo daznis apskai¢iuojamas pagal formule:

f(n) =1/T=1/ (tON + to|:|:); (3)

¢ia f) — sistemos daznis n-tojo algoritmo cikle, Hz;
T — sinusoidés periodo laikas, s;
ton — jjungto staciakampio signalo laikas, s;
torr — i8jungto staciakampio signalo laikas, s.

ApskaiCiuotas daznis taikomas algoritmo cikluose, ir atitinkamai pagal
vidutinés apkrovos galios valdymo metoda parenkamos jjungimo ir i§jungimo
komandos galios grandinés valdikliui.

Galios grandinés valdiklio paskirtis— suformuotus jjungimo ir i$jungimo
komandy signalus i$ pagrindinio valdiklio konvertuoti atitinkamai j +15 V arba =5 V
jungiklio atzvilgiu. Pagrindinis $ios dalies komponentas yra vieno kanalo izoliuotas
valdiklis (modelis UCC5390ECDWY), kuris valdo tranzistoriaus (galios grandinés
jungiklio) valdymo elektroda. Tranzistoriaus jjungimui vieno kanalo izoliuotas
valdiklis gauna 5V signalg i$ pagrindinio valdiklio, tg signalg sustiprina iki +15 V
jjungdamas maitinimo grandinés +15 V dalj i tranzistoriaus valdymo elektroda. 5V
signalui pasibaigus, vieno kanalo izoliuotas valdiklis tranzistoriy i$jungia, tam, kad
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iSjungimas buty kuo staigesnis, vieno kanalo izoliuotas valdiklis tranzistoriaus
valdymo elektrodui prijungia =5 V jtampa nuo maitinimo grandinés dalies.

Maitinimo grandinés dalies paskirtis yra tiekti +15V ir =5V jtampa vieno
kanalo izoliuotam valdikliui. Maitinimo grandiné pirmiausia i§ 230 V KS keicia |
24V NS, tada 24V jtampa kei¢iama j 15V ir 5V jtampas vienu metu. 15V
minusas sujungiamas su galios grandinés 0 V, tad pliusas yra +15V, o 5V dalies
pliusas prijungiamas taip pat prie galios grandinés 0 V, todél pliusas prilyginamas
0 V potencialui, 0 minusas prijungiamas prie —5 V jtampos.

Galios grandinés dalies paskirtis yra pagal vieno kanalo izoliuoto valdiklio
atsiystg valdymo signalg jjungti ir iSjungti apkrova. Pagrindiniai komponentai,
sudarantys galios grandinés dalj, yra tranzistoriai (modelis FGA25N120ANTD),
kondensatoriai, varzai ir rite. Sioje dalyje atliekama pagrindiné prototipinio jrenginio
uzduotis — vidutinés galios keitimas pagal atitinkamg vidutinés galios valdymo
metoda.

Prototipinis DVGA jrenginys ir jo modelis, pristatytas 2.3 poskyryje, néra
identiskai vienodi, kadangi preciziSkai pavaizduoti nataraliai vykstanéius procesus
labai sudétinga; nepaisant to, esamy komponenty charakteristikos skiriasi tarp jo
modelio ir realaus komponento. Todél modelis yra kiek paprastesné realaus
prototipinio jrenginio versija, kurios paskirtis yra istirti skirtingus vidutinés
apkrovos galios valdymo metodus uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje ir
atitinkamai  parinkti  tinkamiausia metoda prototipinio  jrenginio  darbui
eksperimentingje sistemoje.

12 pav. DVGA prototipinio jrenginio nuotrauka: kair¢je vaizdas i§ lauko; desinéje vaizdas i$
vidaus
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Pristatyta DVGA prototipinio jrenginio schema ir jo sudedamosios dalys, taip
pat prototipinio jrenginio nuotrauka pateikta 12 pav. DVGA prototipinio jrenginio
struktiira uztikrina lanksty jrenginio paskirties iSpildyma visy vidutinés galios
valdymo metody poreikiui — valdyti pertekline uzdarojo elektros mikrotinklo galia,
kurig sukelia tinkliniai galios keitikliai su AES, neigiamai nepaveikiant mikrotinklo
sistemoje sukaupto elektros energijos kiekio. Siame darbe pristatyty tyrimy metu
kaip DVGA metodo apkrova, kuri ir sunaudoja pertekling galig sistemoje, naudotas
oro Sildytuvas — radiatorius. Taciau metodui pritaikyti tikty jvairios apkrovos pagal
mikrotinklo sistemos poreikj, pavyzdziui, akumuliacinés talpos Silumos ar Sal¢io
kaupimui arba kiti jrenginiai, kuriuos biity galima apkrauti pagal valdymo poreikj.
Tolesniame poskyryje pristatomas DVGA prototipinio jrenginio valdymo
algoritmas.

2.3. DVGA prototipinio jrenginio skaitinis modelis

Sukurtas skaitinis DVGA prototipinio jrenginio modelis kartu su uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemos skaitiniu modeliu tam, kad metodo bei prototipinio
jrenginio, verifikuojan¢io metodo veikima, funkcionalumas baty istirtas skaitinéje
aplinkoje, kad baty parinktas tinkamiausias vidutinés galios valdymo metodas ir kad
prototipinj jrenginj bty galima pritaikyti jvairiy uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemy modeliams. Sukurti keturi modeliai su MatLab Simulink programa
(programos gamintojas ,,The MathWorks, Inc.“, naudota programos versija
R2022b), kurie yra identiski, tik skiriasi vidutinés galios valdymo metodo dalys.
Valdymo metody modeliy struktira pateikta 13-16 pav., kiekviena $iy struktiiry
integruota | uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos skaitinj modelj ir atlikta
kiekvieno valdymo metodo modeliavimo analizé.

B L Signalas T
Periodo gungimo ) Valdymas.

valdymas

13 pav. Periodo valdymo metodo modelio struktiira
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14 pav. Pavéluoto jjungimo valdymo metodo modelio strukttira
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15 pav. PWM KS grandinéje valdymo metodo modelio struktiira

paklaidos matavimas
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valdymas
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16 pav. PWM NS grandinéje valdymo metodo modelio struktiira
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Kiekvienas metodas integruotas j uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos
skaitinj modelj, kurio struktira pateikta 17 pav. Struktira, kaip ir realia
eksperimenting uzdarojo elektros mikrotinklo sistema sudaro baterijos, baterijy
keitikliai, rezervinis generatorius, nepriklausomas galios keitiklis su AES, tinklinis
galios keitiklis su AES, uzdarojo mikrotinklo apkrovos ir DVGA prototipinis
jrenginys. Placiau eksperimentiné uzdarojo elektros mikrotinklo strukttra ir sandara
paaiSkinta 3.1 poskyryje.

Nepriklausomas galios keitiklis Tinklinis galios keitiklis
————
24 | | [ 7 i
" 1 {o)
Akumuliatoriai Baterijy keitikliai DVGA
Rezervinis ius

Mikrotinklo vartotojai

17 pav. Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos skaitinio modelio struktiira

Pagal vidutinés galios valdymo metoda taip pat kei¢iasi ir valdymo ciklo
trukmé. Kadangi mikrotinklo sistema turi maza inercijg, daznis kinta greitai, DVGA
prototipinio jrenginio greitaveika turi buti pakankamai didelé, kad spéty Keisti
viduting apkrovos galig pagal kintantj daznj. Tik periodo valdymo vidutinés galios
valdymo metodo atveju vidutinés galios zingsniy kiekis turi jtakos valdymo periodo
trukmei. Parinkus, pavyzdziui, 100 zingsniy, kad viduting galia biity galima keisti
kas 1 procenta, reikéty 2 sekundziy valdymo periodui, nes maziausias zingsnis biity
vienas sinusoidés periodas, trunkantis 2ms, o Simtas tokiy periody sudaryty
2 sekundes. Atsizvelgus j uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos dydj priimta
prielaida, kad valdymo periodo trukmé negali virSyti 0,5 sekundés tam, jog bty
suspéta prisitaikyti prie besikeiciancios apkrovos ir generacijos uzdarajame elektros
mikrotinkle. Pritaikius prielaida, kad valdymo periodas negali bati ilgesnis nei 0,5 s,
visi valdymo metodai yra greiti, iSskyrus periodo valdymo metoda. Periodo valdymo
metodas jjungia arba i$jungia sinusoidés periodus, pus¢je sekundés yra
25 sinusoidés periodai, todél maziausias galimas periodo valdymo metodo galios
keitimo Zingsnis yra 4 %. Likusiy trijy vidutinés galios valdymo metody apkrovos
valdymo ciklas yra mazesnis nei 0,01s (pusé sinusoidés periodo), todél galimas
minimalus VAP vertés zingsnis yra mazesnis nei 1 % vardinés apkrovos ir priklauso
tik nuo paties jungiklio arba jo valdymo greitaveikos galimybiy.

Vidutinés galios valdymo zingsnio dydis lemia, kaip tiksliai gali bati valdoma
pertekling galia uzdaroje elektros mikrotinklo sistemoje. Turint tik vieng ar kelis
zingsnius, vidutinés apkrovos verté labai retai bus lygi perteklinés galios vertei,
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todél galios skirtumas bus kompensuotas galia, paimama i§ kaupiklio, o tai jau lemia
sukauptos elektros energijos kiekio pokytj sistemoje. Kadangi prototipinio valdiklio
algoritmo kei¢iama VAP verté yra vieno procento tikslumu, todél priimta, kad
vidutinés apkrovos galios keitimas procento tikslumu yra optimalus. Periodo
valdymo metodo atveju, apkrova keiciama 4 % vidutinés apkrovos galios zingsniu.
Like¢ trys vidutinés galios valdymo metodai (pavéluoto jjungimo, PWM
KS grandinéje ir PWM NS grandingje) padeda viduting apkrovos galig valdyti
mazesniu nei 1% zingsniu, bet visy metody vidutinés galios apkrovos zingsnis
apribotas ir suvienodintas ties 1 %.

Pagal esama skaitinio modelio struktarg ir valdymo algoritmg sukurtas
eksperimentinis prototipinis DVGA jrenginys, kurj integravus eksperimentinéje
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje rezultatai patikrinami realiame mikrotinkle.
Tolesniame skyriuje apzvelgiama, kur ir kokiomis salygomis DVGA prototipinis
jrenginys gali bati pritaikomas.

2.4. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pristatyta DVGA prototipinio jrenginio struktiira ir schema.
Kartu su DVGA prototipiniu jrenginiu taikoma apkrova perteklinei galiai sunaudoti,
0 patj prototipinj jrenginj sudaro penkios dalys, kurios, nepaisant skirtingy vidutinés
galios valdymo metody, iSlieka tos pacios: staciakampiy signaly generatorius,
pagrindinis valdiklis, galios grandinés valdiklis, galios grandiné ir maitinimo
grandiné. Prototipinio jrenginio struktiira uZtikrina technines galimybes vidutinés
galios sunaudojimo valdymui atitinkamu 1 % tikslumu. Vieno procento tikslumu
kei¢iama vidutinés galios apkrova perteklinés galios sunaudojimui uztikrina, kad
mikrotinklo sistemoje sukauptas elektros energijos Kiekis kaupikliuose nebuty
paveiktas.

Prototipinio jrenginio valdymo algoritmas sukurtas taip, kad nepaisant, kokios
galios apkrova buty taikoma perteklinés galios sunaudojimui, vidutinés galios
valdymo algoritmas uztikrins sunaudojamg pertekling galig uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje nepertraukiamai. Parinkta apkrova vidutinés galios valdymui
negali biti mazesné nei maksimali galima pertekliné galia uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje.

Pristatyti vidutinés galios valdymo metody skaitiniai modeliai ir uzdarojo
elektros mikrotinklo skaitinis modelis. Tolesniame skyriuje atliekamos skaitiniy
modeliy moduliacijos ir tyrimas, kad pagal sukurtus modelius baty parinktas
tinkamiausias vidutinés galios valdymo metodas DVGA prototipiniam jrenginiui.
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I11. PROTOTIPINIO JRENGINIO MODELIAVIMAS IR
EKSPERIMENTINIS TYRIMAS

Siame skyriuje pristatomas eksperimentinés uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemos su joje esanciu Saltiniu, generuojanéiu pertekling galig, tyrimas.
ISanalizuoti perteklinés galios komutacijos sukeliami pereinamieji procesai
eksperimentingje uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje. Sumodeliuotoje uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemoje realizuotas DVGA prototipinio jrenginio modelis,
analizuoti skirtingi prototipinio jrenginio valdymo metodai palyginti tarpusavyje,
parinktas tinkamiausias vidutinés galios valdymo metodas realiam prototipiniam
jrenginiui. Ankstesniame skyriuje pristatytas prototipinis DVGA jrenginys
iStestuotas eksperimentingje uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje ir tyrimo
rezultatai atitinkamai pateikiami Sio skyriaus eksperimentinio tyrimo dalyje. Tiek
modeliavimo, tiek realiy tyrimy rezultatai apibendrinami ir aprasomas autoriaus
indélis j atlikta darba.

3.1. Eksperimentinés uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos struktiira

Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos pagrindinius komponentus, neminint
elektros perdavimo linijy, sudaro Saltiniai ir naudotojai. Stengiamasi, kad tokios
mazos ir nepriklausomos sistemos turéty kuo daugiau AES. Kadangi AES generuoja
tada, kai tam yra susidariusios palankios aplinkos sglygos, o ne tada, kai to reikia
naudotojui, uzdarojo elektros mikrotinklo sistema, labai tikétina, turés ir
akumuliatorius arba kaupiklius tam, kad bity islaikytas naudojimo ir generacijos
balansas. Uzdarajame elektros mikrotinkle elektros energijos siuntimui j kaupiklj
arba akumuliatorius, ir atvirks¢iai, dazniausiai reikia atlikti NS keitimg j KS ir
atvirk$Ciai; todél taip pat labai tikétina, kad mikrotinklo sistemoje bus naudojami
baterijy keitikliai. Siame tyrime analizuojama uzdarojo elektros mikrotinklo sistema,
kaip pavaizduota 18 pav., o jos jrenginiai smulkiau aprasyti 2 lenteléje.

2 lentelé. Uzdarojo elektros mikrotinklo eksperimentinés sistemos jrangos sarasas

Irangos pavadinimas Kiekis, | ApraSymas

vnt.
»SMA Sunny Island 3 Baterijy keitikliai. Kiekvieno jy vardiné galia 6 kW.
6.0H Keitikliai gali dirbti arba tik kaip baterijy keitikliai,

ikraunantys arba iSkraunantys akumuliatorius pagal
gauta komanda, arba visi trys keitikliai gali sudaryti
valdantjjj generavimo $altinj uzdarajame elektros
mikrotinkle. Siame tyrime tokie keitikliai naudojami
kaip sistemos valdantieji generavimo Saltiniai.
Akumuliatoriai 24 VRLA akumuliatoriai. Kiekvienas 2 V vardinés
jtampos ir 190 Ah vardinés talpos. Bendra
akumuliatoriy vardiné talpa — 9,12 KWh.

,,Sunny Tripower 1 Trijy faziy nepriklausomas galios keitiklis. Vardiné

6000TL-30“ galia 6 kW. Keitikliui prijungta 12 vnt. FV moduliy,
kuriy bendra STC galia — 2,88 kWp.

GCI-5K-2G-H 1 Hibridinis véjo ir saulés tinklinis galios keitiklis.
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Keitikliui prijungta tik 12 vnt. FV moduliy, kuriy
bendra STC galia — 2,88 KWp.

FV moduliai 24 ,,ViaSolis PRIME 240-250¢, kiekvieno modulio
galia 240 Wp, suminé galia — 5,76 kWp.
Rezervinis generatorius | 1 Trifazis skystu kuru varomas vidaus degimo variklis

su starteriu ir elektros varikliu.
3 kW FV moduliai

Rezervinis
generatorius

e

Nepriklausomas
galios keitiklis

Mikrotinklo
apkrovos

| |

|

. | Baterijy
| keitikliai

Tinklinis
L ‘ galios keitiklis

9 kWh 3 kW FV moduliai

18 pav. Analizuojamo uzdarojo elektros mikrotinklo schema

Eksperimentinés uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos vardiné galia 18 kW.
Galia, kaip ir pati eksperimentiné uzdarojo elektros mikrotinklo sistema, néra didele,
taciau esant panasios struktiros mikrotinklui sprendiniai ir rezultatai turéty buti
proporcingai tapatts. Eksperimentiné mikrotinklo sistema tiekia elektros energija
AES laboratorijai Kauno technologijos universitete, kurioje ir atlikti susije tyrimai.

Visi dydziai lentelése ir grafikuose pateikiami santykiniais galios vienetais
(s. v.), apskai¢iuojamais pagal formule:

s.v. = PIPy; 4)

¢ia Ps. v, — santykinis vienetas;
P — galia;
Pn — vardiné sistemos galia, 18 kW.
D¢l geografinés vietovés ir paties naudotojo jproc¢iy smarkiai prasilenkia
naudojimo ir galimos generacijos kreivés mety laikotarpiu, kaip pavaizduota 19 pav.
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19 pav. Eksperimentinés sistemos naudojimo ir galimos generacijos kreivés

Ziemos ménesiais naudojimas zymiai didesnis, apie 10 karty, nei galimas
pagaminti elektros energijos kiekis i§ AES. Todél Ziemos ménesiais su pertekline
elektros energija sistemoje nesusiduriama. Atitinkamai, vasaros metu situacija
pasikeic¢ia priesingai, potencialus elektros energijos kiekis yra apie 5 kartus didesnis
nei jos naudojimas. Taip yra dél eksperimentinés Sistemos geografinés platumos.
Taip pat vartojimas dél elektros prietaisy naudojimo jprociy didZziausias nuo rugséjo
iki geguzés ménesiy imtinai, ir Sildymo sistemos poreikiai tik dar labiau paryskina
Ziemos ménesiy vartojimo augima.

Pusé visy FV moduliy sujungta j nuoseklig granding ir prijungta prie tinklinio
galios keitiklio, tad pusé galimos pagaminti elektros energijos i§ AES lemia
perteklinés galios atsiradima eksperimentinéje sistemoje. Kita pusé FV moduliy
sujungta j nuosekliag grandine ir prijungta prie nepriklausomo galios keitiklio.
Vasaros metu situacija opiausia perteklinés galios atsiradimo aspektu, o perteklinés
galios atsiradima dar papildomai salygoja akumuliatoriy talpa. Realus akumuliatoriy
panaudojimas mazesnis nei 9,12 kWh todél, kad VRLA akumuliatorius pagal
specifikacija rekomenduojama iskrauti ne daugiau nei iki 40 % SOC ribos. Taigi
reali panaudojama akumuliatoriy energija yra:

Enaudojama = Vinom X C1wo x 0,6 =48 x 132 x 0,6 = 3,8 kWh; (5)

¢ia Enaudojama — reali naudojama akumuliatoriy energija, kWh;
Vnom — vardiné akumuliatoriy jtampa;
C10 — akumuliatoriy vardingé talpa iskraunant akumuliatorius per 10 valandy, Ah.
Eksperimentinés sistemos apskaic¢iuota panaudojama akumuliatoriy talpa yra
3,8 kWh; lyginant su sistemos galia, tai santykinai maza galia. Maza akumuliatoriy
panaudojama talpa lemia didesne tikimybe perteklinés galios atsiradimui uzdaroje

43



mikrotinklo sistemoje. Nepaisant to, akumuliatoriy energijos talpa yra veikiama
greitesnio jkrovimo / iskrovimo nei Cyo [83], todél akumuliatoriy reali talpa tik dar
mazesné realiomis saglygomis [84]. Kiek akumuliatoriy talpa sumazéja dél greitesnio
iSkrovimo nei Ci, galima apskai¢iuoti [85], ir dél to sumazéjusi akumuliatoriy talpa
perteklinés galios problemg tik dar labiau paryskina. Normaliu rezimu, be tinklinio
galios keitiklio sistemoje, sistemos akumuliatoriy talpos pakanka elektros energijos
naudojimo ir generacijos pikams kompensuoti; taciau dirbant tinkliniam galios
keitikliui perteklinés galios problema, ypa¢ vasaros ménesiais, yra labai aktuali
eksperimentiniame uzdarajame elektros mikrotinkle, todél ir DVGA prototipinio
jrenginio testavimui tai priimta kaip tinkamas objektas. Todél pagal literatiiros
apzvalgoje iSskaidytus uzdaryjy elektros mikrotinklo sistemy tipus, eksperimentiné
sistema yra KS vartotojy ir akumuliatoriy kaupikliy tipo. Eksperimentinés sistemos
perteklinés galios problemos priezastys yra dvi: a) neoptimalus elektros energijos
kaupikliy ir nevaldomo $altinio galios santykis sistemoje ir b) esminé problema —
tinklinis galios keitiklis, kuris nevaldo generuojamos galios i§ AES pagal uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemos poreikj.

Eksperimentinéje uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje atliktas perteklinés
galios sukeltas pereinamojo proceso tyrimas. Analizuojamg mikrotinklo sistemg
sudaro komponentai, pavaizduoti 18 pav. ir iSvardyti 2 lenteléje. Baterijy keitikliy
yra trys vienetai, po vieng ant Kiekvienos i$ trijy uzdarojo elektros mikrotinklo faziy;
jie palaiko sistemoje naudojimo ir generacijos balansa, ir tai yra esminiai
mikrotinklo komponentai, mikrotinkla valdantys Saltiniai. Prie baterijy keitikliy
prijungti akumuliatoriai, akumuliatoriuose kaupiama elektros energija, kai sistemoje
yra perteklinés elektros energijos, ir akumuliatoriai iskraunami, kai naudojimas yra
didesnis nei AES galima generacija. Rezervinis generatorius jsijungia tada, kai
akumuliatoriai issikrauna ir AES negeneruoja reikiamos galios, tokiu atveju
rezervinis generatorius veikia tol, kol akumuliatoriai pakraunami iki nustatytos
akumuliatoriy jkrovos vertés. Nepriklausomas galios keitiklis reaguoja j sistemoje
esantj galios poreikj ir pagal AES galimybes generuoja tiek, kiek mikrotinklui
atitinkamu momentu reikia. Tinklinis galios keitiklis su AES mikrotinklo sistemoje
generuoja tiek, kiek AES geba generuoti. Todél susikloséius situacijoms, Kai
naudojimas mazas, akumuliatoriai jkrauti ir tinkliniam galios Kkeitikliui toliau
generuojant elektros energija mikrotinkle, sistemoje aptinkama pertekliné galia.

Perteklinés galios atsiradimas uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje
atsiranda tik tam tikromis paminétomis salygomis. Todél 20 pav. pateikiama
200 sekundziy laikotarpio galiy ir daznio kreivés, pabréziancios analizuojama
problema tuo atveju, kai perteklinés galios problema aptinkama.
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20 pav. Tinklinio galios keitiklio su AES jtaka uzdaram elektros mikrotinklui

Pagrindiniai jvykiai, kaip pavaizduota 20 pav., analizuojami issamiau:

Laiko intervalas nuo O iki 35 sekundés. Per §j laikotarpj sekamas normalus
darbo rezimas eksperimentinéje uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje,
akumuliatoriai jkrauti iki 79 % SOC. Tinklinis galios keitiklis jungiasi, todél
generacijos néra. Nepriklausomas galios keitiklis generuoja tiek, kiek AES tuo
metu gali generuoti. Baterijy keitikliai naudoja akumuliatoriy energija ir
generuoja trokumg, kurio reikia balansui tarp naudojimo ir generacijos
palaikyti.

Laiko intervalas nuo 36 iki 52 sekundés. Per §j laikotarpj tinklinis galios
keitiklis pasileidzia ir didina generuojama galia. Nepriklausomas galios keitiklis
generuoja tiek, kiek AES tuo metu gali generuoti. Baterijy keitikliai palaiko
naudojimo ir generacijos balansg, todél mazina generacija, o véliau ir ima krauti
baterijas su pertekline elektros energija.

Laiko intervalas nuo 53 iki 106 sekundés. Akumuliatoriai beveik visiskai
jkrauti ir nebegali priimti tokios didelés krovimo galios, todél baterijy keitikliai
mazina akumuliatoriy jkrovimo galig. Tinklinis galios keitiklis pasiekia
generacijos maksimumg ir generuoja tiek, kiek AES tuo metu gali generuoti.
Nepriklausomas galios keitiklis reaguoja | galiy balanso pokytj
eksperimentinéje sistemoje ir, mazindamas generuojama galig, uztikrina, kad
dar Kkurj laika pertekliné galia nesukelia daznio didéjimo sistemoje.

Laiko intervalas nuo 107 iki 181 sekundés. 107-gja sekunde naudojimas
sumazé&ja, atitinkamai nepriklausomas galios keitiklis susimazina generacija iki
nulio. Baterijy keitikliai krauna akumuliatorius tiek, kiek akumuliatoriai geba
priimti galios. Tinklinis galios keitiklis nereaguoja i perteklinés galios
generavima Sistemoje ir generuoja tiek, kiek AES tuo metu gali generuoti.
Mikrotinklo daznis ima didéti ir didéja tol, kol pasiekiama sistemos nustatyta
maksimali daznio verté.
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5. Laiko intervalas nuo 182 iki 191 sekundés. Dél per didelio mikrotinklo
sistemos daznio tinklinis galios Keitiklis pasiekia savo darbo parametry
didziausig verte ir dél netinkamy sistemos parametry atsijungia. Baterijy
keitikliai reaguoja j pokyc¢ius sistemoje ir ima iskrauti akumuliatorius, generuoti
tiek, kiek reikia apkrovoms, kad iSlaikyty naudojimo ir generacijos balansa.
Sistemos daznis turi inercijg ir su uzdelsimu mazéja. Nepriklausomas galios
keitiklis pasiruosgs generuoti, taciau daznis dar nepasieké ribos, nuo kurios
keitiklis pakartotinai jsijungia ir pradeda generuoti galia.

6. Laiko intervalas nuo 192 iki 200 sekundés. Daznis nukrenta iki ribos, kai
nepriklausomas galios keitiklis ima generuoti. Atitinkamai baterijy keitikliai
sumazina imamga energija i§ akumuliatoriy, palaikydami sistemoje galiy
balansg. Tinklinis galios keitiklis negeneruoja dél sistemos parametry
neatitikimo.

7. Laiko intervalas po 200 sekundés. Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos
daznis normos ribose, nepriklausomas galios keitiklis generuoja tiek, kiek AES
tuo metu gali generuoti. Baterijy keitikliai palaiko galiy balansa, generavimo
galios triikuma gamindami su energija i§ akumuliatoriy. Pragjus tinklinio galios
keitiklio laikui, po kurio keitiklis pakartotinai matuojasi tinklo parametrus
prisijungimui, keitiklis vél pasileidzia ir procesas kartojasi tol, kol pertekliné
galia mikrotinkle aptinkama, kaip pavaizduota 21 pav.

1 1000
0,8 800 £
=
=
=
= 06 600 4
“ a
o =
T 3
“ 0,4 400 8
A
3
=]
o
0,2 200 v

0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Laikas, s
Tinklinio galios keitiklio galia Saulés Sviesos kiekis

21 pav. Tinklinio galios keitiklio pakartotinio issijungimo ir prisijungimo proceso galios
kreivé

Tinklinio galios keitiklio pastovus pakartotinis iSsijungimas ir prisijungimas
sukelia pereinamuosius procesus, turinCius jtakos elektros energijos kokybei
mikrotinklo sistemoje. Tinklinio galios keitiklio laiko intervalas generuojant elektros
energija priklauso nuo perteklinés galios dydzio ir nuo apkrovos dydzio tuo metu,
kai tinklinis galios keitiklis nedirbo, t.y. kiek daug akumuliatorius buvo spéta
iSkrauti.
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Dél sunkiai prognozuojamos AES generacijos naudojimo ir generavimo galiy
balanse kyla problemy ne tik mazose sistemose, tokia pati analogiska problema
sprendziama ir elektros tinkly operatoriy, o problemos dydis priklauso nuo AES
santykinio dydzio, lyginant su Vvisos sistemos galios dydziu. EES elektros tinkly
operatoriai pradeda susidurti su AES perteklinés galios problema, ta¢iau perteklinés
galios problema blogiausiu atveju iisprendziama AES elektrines pristabdant, Kai
generacija per didelé [86, 87]. Mazy mikrotinkly sistemy elektriniy valdymas
skiriasi pagal jrenginiy gamintoja ar pasirinkta mikrotinklo struktara, tad suderinti
jrangg bendram darbui uztikrinant naudojimo ir generavimo balansa gali tapti
ekonomiskai neefektyvu. Todél kitame skyriuje atlikta DVGA prototipinio
jrenginio, integruoto j uzdarajj elektros mikrotinkla, skaitinio modelio moduliacija.

3.2. DVGA prototipinio jrenginio, integruoto i uzdaraji elektros mikrotinkla,
skaitinis modelis

Siame poskyryje DVGA prototipinis jrenginys integruotas j sumodeliuoto
uzdarojo elektros mikrotinklo sistema. Atliktos skaitinio modelio moduliacijos, po
kuriy nustatytas elektros energijos kokybés parametry pokytis tarp sistemos su
DVGA prototipiniu jrenginiu ir sistemos be prototipinio jrenginio. Vertinami tokie
parametrai kaip jtampos ir srovés Suoliai, harmoniky vertés. Pagal vidutinés galios
valdymo metoda skiriasi ir principiné eksperimentinés uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemos schema. Periodo valdymo, pavéluoto jjungimo ir PWM KS grandingje
vidutinés galios valdymo metody atvejais principiné schema pavaizduota 22 pav.,
PWM NS grandingje vidutinés galios valdymo metodo atveju principiné schema
pavaizduota 23 pav. Pagal Siame skyriuje atliktus skaitinius modeliavimus ir jy
rezultatus parenkamas tinkamiausias vidutinés galios valdymo metodas DVGA
prototipiniam jrenginiui eksperimentinéje uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje.

3 kW FV moduliai
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Nepriklausomas "
galios keitiklis
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apkrovos

prototipas

- —|
|- - ! i DVGA
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22 pav. Eksperimentinés uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos su DVGA prototipiniu
jrenginiu schema periodo valdymo, pavéluoto jjungimo ir PIWM KS grandingje vidutinés
galios valdymo metody atvejais
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23 pav. Eksperimentinés uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos su DVGA prototipiniu
jrenginiu schema PWM NS grandinéje vidutinés galios valdymo metodo atveju

Eksperimentinés ir sumodeliuotos uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos
valdantysis saltinis yra baterijy Kkeitikliai; like Saltiniai taip pat yra keitikliai, i§skyrus
rezervinj generatoriy, kuris yra skystu kuru varomas vidaus degimo variklis su
asinchroniniu elektros varikliu, jjungiamas tik tais atvejais, kai AES generacija yra
per maza patenkinti naudojimg ir akumuliatoriai i$sikrove iki minimalios nustatytos
SOC vertés. Norint pasiekti uzsibrézta tiksla, DVGA jrenginiui reikia parinkti
tinkamiausig i§ keturiy vidutinés galios valdymo metody. Vidutinés galios valdymo
metodo parinkimo tinkamumas taikomas tik modeliuojamai sistemai, esant
skirtingai jrangai arba skirtingiems generavimo S$altiniams mikrotinklo sistemoje
tinkamiausias vidutinés galios valdymo metodas gali keistis. Todél siame tyrime
parenkamas tinkamiausias sprendinys, esant tyrime nurodytai uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemos strukttirai ir sandarai.

Parinkti optimaly vidutinés galios valdymo metodg svarbu tam, kad bty
jgyvendintas issikeltas tikslas. Pirmiausia vidutinés galios valdymo metodas turéty
uztikrinti, kad DVGA jrenginys biity ekonomiskai patrauklus. Visada galima viena
jrenginj, keliantj perteklinés galios problema mikrotinklo sistemoje, pakeisti nauju,
tad siiilomas DVGA sprendimas turi bati pigesné alternatyva nei esamo jrenginio
keitimas nauju jrenginiu. Turimo jrenginio iSsaugojimo atveju buty ir Kita, teigiama,
perspektyvos dalis, kad esamas jrenginys, keliantis perteklinés galios problema, ir
toliau biity naudojamas, o ne priduotas perdirbimui. Todél DVGA jrenginys
padidinty aplinkos tvaruma, nes sumazinty iSmetamy elektronikos komponenty
kieki. Antra, vidutinés galios valdymo metodas turéty uztikrinti, kad DVGA
jrenginys bty lengvai pritaikomas ir paleidZziamas. Metodas turéty uztikrinti, kad
DVGA jrenginys tikty kuo jvairesniems vienetinés struktiros ir individualiy
mikrotinkly sistemy tipams, kad jrenginio paleidimui nereikéty papildomy
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programavimo ar paleidimo darby, t.y. kad jrenginys bty lengvai paleidziamas,
turéty ,,savaiminio diegimo* (angl. plug and play) funkcija. Trec¢ia, DVGA
jrenginiui parinktas vidutinés galios valdymo metodas turéty uZtikrinti, kad
mikrotinklo sistemai nesukeliamas arba sukeliamas minimalus poveikis, turintis
itakos elektros energijos kokybei. Tik atsizvelgiant | minétus tris aspektus parinktas
vidutinés galios valdymo metodas DVGA prototipiniam jrenginiui gali lemti
patrauklumg rinkoje.

Gaminant realius modelius su skirtingais kintamos vidutinés galios valdymo
metodais reikia daug laiko ir finansiniy istekliy. Turint ribota kiekj laiko, nuspresta
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemg sumodeliuoti kartu su DVGA prototipiniu
jrenginiu ir jvertinus Skaitinio modeliavimo rezultatus parinkti tinkamiausia
vidutinés galios valdymo metoda. Eksperimentinei uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemai ir perteklinés galios valdymo paskir¢iai parinktas tinkamiausias vidutinés
galios valdymo metodas, kurio pagrindu sukurtas realus DVGA prototipinis
jrenginys.

Modeliuojant uzdarojo mikrotinklo sistemg ir DVGA jrenginj atsizvelgiama j
elektros energijos kokybés parametrus, pagal kuriuos priimamas labiausiai sistemai
tinkantis vidutinés galios valdymo metodas. Elektros kokybés parametrai lyginami
pagal standarta LST EN 50160 [88]. Standartas pritaikytas visuomeniniam elektros
energijos tiekimui, ta¢iau priimtas Kkaip elektros energijos sickiamybé uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemai. Pagal standarta pasirinkta stebéti $iuos parametrus
elektros energijos kokybés uztikrinimui:

1. Staigus jtampos Suolis (angl. voltage spike) — staigus jtampos pokytis,
vir§ijantis sinusoidés efektine verte arba krentantis jos atzvilgiu.

2. Staigus srovés Suolis (angl. current spike) — staigus srovés stiprio pokytis,
virsijantis sinusoidés efektine verte arba krentantis jos atzvilgiu.

3. THD - tai matavimo dydis, jvertinantis sinusoidés formos iskraipymo lygj.

Staigus jtampos suolis arba kitaip — staigus kitimas trumpu sinusoidés
laikotarpiu, matuojamas mili-, mikro- ar net nanosekundziy eiléje. Staigus jtampos
Suolis gali atsirasti dél jvairiy priezasCiy — zaibo i8lydziy, EES tinklo svyravimy
jrangos iSjungimo arba jjungimo momentais, sugedusios jrangos arba keitikliy.
Trecioji priezastis, komutuojanéiy keitikliy lemiami staigis jtampos suoliai, yra
lemiama tiek generuojanciy keitikliy, tieck DVGA prototipinio jrenginio, staigus
apkrovos ar generuojancios galios komutavimas gali sukelti pereinamuosius
procesus, kuriy pradzia — staigus jtampos pokytis. Staigis jtampos pokyciai gali
vir$yti jrenginiy vardines jtampas, 0 tai gali lemti jrenginiy izoliacijos pramusima ar
net jautresniy komponenty negriztama gedimg. Pasikartojantys jtampos suoliai
mazina elektronikos komponenty ilgaamziskuma ir patikimuma [89], todél uzdarojo
mikrotinklo sistemoje svarbu neigiamos jtakos i§vengti. Jtampos Suoliy amplitudé ir
trukmé gali skirtis, nuo to priklauso ir neigiamas poveikis elektronikos
komponentams sistemoje, todél tolesniuose 24-31 pav. pateikiami jtampos Suoliai
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje. Gauti skaitinés moduliacijos rezultatai
atitinkamai i8analizuoti. | jtampos Suolius atitinkamai reaguoja ir Kiti prietaisai
sumodeliuotoje mikrotinklo sistemoje, todél kai kuriais atvejais pastebimi ir srovés
Suoliai ar svyravimai, priklausomi nuo jtampos Suolio dydzio.
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Staigus srovés stiprio Suolis yra panasiai kaip ir jtampos Suolis, trumpu
sinusoidés laikotarpiu zymus srovés padidéjimas arba sumazéjimas. Taip pat, staigus
srovés Suolis, Kaip ir jtampos Suolis, matuojamas mili-, mikro- ar net nanosekundziy
eiléje. Srovés Suolius gali sukelti Zaibo iSlydziai, staigus jrenginiy jjungimas,
trumpieji jungimai, taip pat keitikliai. Kadangi uzdarojo mikrotinklo sistema
sudaryta vien i$ keitikliy ir papildomai j sistema integruojamas DVGA prototipinis
jrenginys, sumodeliuota sistema, kurioje jvertinti srovés Suoliai be ir su DVGA
prototipiniu jrenginiu, kad bty sumodeliuoti pereinamieji procesai. Simuliuotas
trijy faziy modelis, taciau laikyta, jog visos trys fazés simetriskos. Skaitiniy
moduliacijy sinusoidziy kreivés pateikiamos vienos fazés, kad pavaizduoti signalai
nesimaiSyty ir nepersipinty tarpusavyje, kadangi likusios dvi fazés yra tik
perstumtos laike; dél Sios priezasties pereinamieji procesai aiSkiau matomi
pateiktuose grafikuose. Skaitinés jtampos ir srovés stiprio Suoliy moduliacijos
atliktos tik su aktyvia DVGA metodo apkrova, kadangi priimama, jog DVGA
metodo atveju taikoma apkrova perteklinés galios sunaudojimui yra labai artima
aktyviajai apkrovai. Siomis skaitinémis moduliacijomis siekiama jvertinti tik
papildomai atsirandan¢iy komutacijy dé¢l DVGA metodo perteklinés galios
sunaudojimo sukeliamus jtampos ir sroveés stiprio suolius.

Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos skaitinis modelis sukurtas pagal
3.1 poskyryje aprasyta metodika, 0 principinés uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemos su integruotu DVGA prototipiniu jrenginiu modelio schemos pavaizduotos
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24 pav. Periodo valdymo metodo jtampos ir srovés stiprio pereinamasis procesas uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemoje DVGA prototipinio jrenginio prijungimo mazge

Periodo valdymo metodas turi mazus komutavimo nuostolius [90], nes
jjungimas ir isjungimas vyksta, kai jtampos yra arti 0V reik§més. Atitinkami
rezultatai gauti ir simuliuojant, 24 pav. komutacija vykdoma arti 0V, todél ir
pereinamasis procesas nezymus. Skaitiniame modelyje pavaizduotos jtampos ir
srovés sinusoidés DVGA prototipinio jrenginio prijungimo mazge. Taciau toks
vidutinés galios valdymo metodas kai kuriy tipy mikrotinkluose gali sukelti zmogui
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girdima triukSma [91] tais atvejais, jei vidutinés galios valdymo periodas mazas.
Taip pat, nors jjungimas ir i§jungimas vyksta netoli 0V, nuolatiniai jjungimai ir
isjungimai pagal sistemos sandarg gali sukelti sinusoidés issikraipymus [92]
sinusoidei kertant 0V verte. Skaitinio modelio rezultatuose pastebima, jog
pereinamasis jtampos ir pereinamasis srovés procesai kiek nesutampa, nes jtampos ir
srovés sinusoidés yra atitinkamai kiek persistimusios laike. Kuo srovés ir jtampos
kreiviy nesutapimas didesnis, tuo ryskesnis ir pereinamasis procesas Sinusoidés

kreivéje.
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25 pav. Periodo valdymo metodo jtampos ir sroveés stiprio pereinamasis procesas uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemoje apkrovos prijungimo mazge

Jtampos sinusoidé 24 pav. DVGA prototipinio jrenginio prijungimo mazge yra
identika 25 pav. jtampos sinusoidei ties uzdarojo elektros mikrotinklo apkrova
todél, kad jtampos stebéjimas i§ esmés vyksta tame paciame Sistemos mazge, todél
jtampos sinusoidés kreivés sutampa. Jtampos sinusoidéje galima jzvelgti minimalius
pereinamuosius procesus, Kkurie taip pat lemia apkrovos srovés pokytj Siuo
pereinamuoju metu, bet poveikis labai nezymus ir plika akimi sunkiai pastebimas.
Periodo valdymo vidutinés apkrovos galios valdymo metodu apkrovos prijungimo
mazge didziausias fiksuotas jtampos Suolis sieké 1,4 % jtampos efektinés vertés
esant 20; 40; 60 ir 80 % VAP vertéms; didziausias fiksuotas srovés Suolis sieké
2,2 % srovés efektinés vertés esant taip pat 20; 40; 60 ir 80 % VAP vertéms.

51



PN T ' N ™ [~ fampos kenve ]

\ ViR / \ / \ / \ /

\ / \ / / \ / \ /
150 / / / \ { \ i
\ J \ / \ / \ f \ {
\ ' ) [ \ / \ / \ {
\ / \ / \ \ /
v oo / \ / / /
\ / \ ! \ /
/ 4 / \
/ \ f \ /
150 Y y \ / /
\ \ / NV l \ l /

-300 |- L/ | AT | = | [ \ gy
2 Y T I T I ™, I [— Sroves stiprio kreive |
10— -\ “"‘. \_l‘ .‘". |

\ \ \
! 4 Y Y A\
A 0 — ‘ . / ‘ r \ ; o —
/ / f / /
/ / / / /
=10~ .‘.t 7 f’ "; 1 |
| / ,,J J ',/ ‘
-201 | s | — [ | - |
0.1 0.11 0412 013 0.14 015 016 0.17 018 019 0.2

Laikas, s

26 pav. Pavéluoto jjungimo metodo jtampos ir srovés Stiprio pereinamasis procesas uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemoje DVGA prototipinio jrenginio prijungimo mazge

Pavéluoto jjungimo metodas turi zymiai didesnés amplitudés pereinamaji
procesa, lyginant su periodo valdymo metodu, kaip matoma skaitinés moduliacijos
rezultatuose 26 pav. Pavéluoto jjungimo metodas gali sukelti jtampos ir sroveés
stiprio harmonikas, dél to gali atsirasti nulinio laido Silimas, taip pat jtampos ir
srovés Suoliai jjungimo ir i§jungimo metu. Analizuojamos sistemos atveju pastebimi
jtampos Suoliai, kuriuos sukelia sumodeliuotas jsijungiantis DVGA prototipinis
jrenginys uzdarajame elektros mikrotinkle. Itampos Suoliai atitinkamai veikia visos
likusios sistemos jrenginiy darbg. DVGA prototipinio jrenginio isjungimo metu
pereinamieji procesai nepastebimi, kadangi ijungimas vyksta sinusoidei kertant 0 V
verte.
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27 pav. Pavéluoto jjungimo metodo jtampos ir srovés stiprio pereinamasis procesas uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemoje apkrovos prijungimo mazge
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Kadangi mikrotinklo sistemos modelio pokyciai neatliekami, o kei¢iami tik
vidutinés galios valdymo metodai, situacija analogiSka prie$ tai apraSytam periodo
valdymo vidutinés galios valdymo metodui. 27 pav. pavaizduotos jtampos ir srovés
stiprio sinusoidés apkrovos mazge, kur jtampos sSinusoidé yra identiska 26 pav.
jtampos sinusoidei DVGA prototipinio jrenginio prijungimo mazge. Dél DVGA
prototipinio jrenginio sukelty jtampos Suoliy mikrotinkle apkrova atitinkamai
paveikiama jtampos Suoliy, todél apkrovos prijungimo mazge fiksuojamas sroveés
stiprio sinusoidés pereinamasis procesas. Pavéluoto jjungimo vidutinés apkrovos
galios valdymo metodu apkrovos prijungimo mazge didziausias fiksuotas jtampos
Suolis sieké
16,3 % jtampos efektinés vertés esant 60 % VAP vertei; didziausias fiksuotas srovés
stiprio Suolis sieké 27,3 % srovés stiprio efektinés vertés esant 60 % VAP vertei.
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28 pav. PWM KS grandinéje metodo jtampos ir Srovés stiprio pereinamasis procesas
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje DVGA prototipinio jrenginio prijungimo mazge

PWM KS grandinéje jtampos bei srovés stiprio sinusoidés ir pereinamieji
procesai DVGA prototipinio jrenginio prijungimo mazge pavaizduoti 28 pav. Tarp
simuliuotos mikrotinklo sistemos ir DVGA prototipinio jrenginio pastebimas
nesuderinamas darbas, kadangi jtampos Suoliai siekia daugiau nei 2000 V. Dél
nuolatinio greito komutavimo turi buti naudojami filtrai. Nenaudojant filtry, jtampos
Suoliai salygoja ir DVGA prototipinio jrenginio srovés Suolius. Dél istisinio
komutavimo uzfiksuoti pavojingi ir zalingi jtampos Suoliai visiems likusiems
jrenginiams uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje. Nepaisant jtampos ir srovés
stiprio Suoliy, kuriuos buty galima i$spresti panaudojant filtrus, naudinga papildoma
parinktis prototipiniam DVGA jrenginiui baty dinamiskai valdyti prototipinio
jrenginio vidutinés galios valdymo periodo ciklo laika. Dinaminis vidutinés galios
valdymo periodo ciklo laikas atitinkamai buty kei¢iamas pagal prijungtos DVGA
prototipinio jrenginio apkrovos galia. Kitaip tariant, tolimesniy tyrimy perspektyvoje
bty galima valdyti ne tik jjungimo laikg pagal tai, kokios galios apkrova taikoma
vidutinei galiai gauti, bet ir automati$kai valdyti valdymo periodo cikla, kur
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vidutinés galios valdymo efektyvumas priklauso nuo valdymo periodo ciklo trukmés
ir atitinkamai prijungtos apkrovos galios [93].
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29 pav. PWM KS grandinéje metodo jtampos ir sroveés stiprio pereinamasis procesas
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje apkrovos prijungimo mazge

Atlikta PWM KS grandingje skaitiné moduliacija bei jos rezultatai rodo, kad
staigus komutavimas sukelia zymius jtampos Suolius sistemoje, ne igimtis — ir
uzdarojo elektros mikrotinklo apkrovos mazge. 29 pav. pavaizduotos jtampos ir
srovés stiprio sinusoidés apkrovy prijungimo mazge. I8 atlikty skaitiniy moduliacijy
kol kas stebimi didziausi jtampos ir srovés stiprio Suoliai apkrovos mazge, kurie
sistemoje negalimi dél negrjztamo Kkity jrenginiy uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemoje sugadinimo tikimybés. Dazniausiai tokie pereinamieji procesai su zZymiais
jtampos Suoliais yra lemiami pereinamojo nuolatinio greito komutavimo ir kity
galios keitikliy tarpusavio sgveikos sistemoje [94, 95]. Jtampos Suoliai gali lemti
izoliacijos pramusima, srovés Suoliai — atitinkamai sudeginti laidininkus ir, be viso
to, sistema patiria didesnius galios nuostolius [96]. PWM KS grandinéje vidutinés
apkrovos galios valdymo metodu apkrovos prijungimo mazge didziausias fiksuotas
jtampos Suolis sieké 784 % jtampos efektinés vertés esant 80 % VAP vertei;
didziausias fiksuotas srovés stiprio Suolis sieké 1311 % srovés stiprio efektinés
vertés esant 80 % VAP vertei.
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30 pav. PWM NS grandinéje metodo jtampos ir sroveés stiprio pereinamasis procesas
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje DVGA prototipinio jrenginio prijungimo mazge

Paskutinis sumodeliuotas vidutinés galios valdymo metodas sumodeliuotoje
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje yra PWM NS grandinéje metodas. DVGA
prototipinio jrenginio prijungimo mazge srovés Stiprio ir jtampos pereinamieji
procesai pavaizduoti 30 pav. Akumuliatoriy vardiné jtampa yra 48V NS,
atitinkamai vardiniame jtampos lygyje jtampos pereinamieji procesai ir stebimi.
Efektiné srovés stiprio amplitudé, palyginus su kity vidutinés galios valdymo
skaitiniy moduliacijy rezultatais, daugiau nei 10 karty didesné; taip yra todél, kad
akumuliatoriy jtampa apie 4 kartus mazesné nei kity vidutinés galios valdymo
metody atvejais; ir nepaisant to, kiti vidutinés galios valdymo metodai turi tris fazes,
0 akumuliatoriy atveju turima tik viena akumuliatoriy sistema, tad yra tik viena
vidutinés galios valdymo grandiné. I§ skaitinés moduliacijos rezultatuose pateikty
srovés stiprio ir jtampos Kreiviy galima daryti iSvada, kad pereinamieji procesai
tolygiis, néra jtampos ar srovés Suoliy. Nepaisant teigiamy rezultaty, dél nuolatinio
greito ir pastovaus komutavimo gali bati  paveiktas  akumuliatoriy
ilgaamziskumas [97]. Todeél atitinkamai reikia naudoti filtrus, kad nuolatinio
komutavimo pereinamieji procesai buty sumazinti ir jtaka akumuliatoriy
degradacijai minimizuota.
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31 pav. PWM NS grandinéje metodo jtampos ir sroveés stiprio pereinamasis procesas
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje apkrovos prijungimo mazge

Uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos skaitiniame modelyje atlikus jtampos
ir srovés kitimo laike stebé¢jimus, 31 pav., PWM NS grandinéje vidutinés galios
valdymo metodo atveju gautos sinusoideés, kuriose nepastebima jokiy pereinamyjy
procesy. Itampos ir srovés stiprio sinusoidése nepastebima jokiy jtampos ar srovés
stiprio Suoliy. Taip yra todél, kad vidutinés galios valdymas atliekamas
akumuliatoriy prijungimo prie baterijy keitikliy mazge. Visa pertekliné galia
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje sunaudojama DVGA prototipinio jrenginio,
ta¢iau §i galia perduodama per baterijy keitiklius, todél pereinamieji procesai lieka
NS akumuliatoriy puséje. PWM NS grandinéje vidutinés apkrovos galios valdymo
metodu apkrovos prijungimo mazge didziausias fiksuotas jtampos Suolis siecké 0 %
jtampos efektinés vertés esant bet kuriai VAP vertei; didZiausias fiksuotas srovés
stiprio suolis sieké taip pat 0% srovés stiprio efektinés vertés esant bet kuriai
VAP vertei.

3 lentelé. Vidutinés galios valdymo metody jtampos ir srovés stiprio suoliy
palyginimas

Vidutinés galios valdymo metodas ir | Itampos $uolis, % Srovés stiprio Suolis,
VAP verté %
Visy metody, kai VAP =0 % 0,0 0,0
Periodo valdymo, VAP =20 % 1,4 2,2
Periodo valdymo, VAP =40 % 1,4 2,2
Periodo valdymo, VAP = 60 % 1,4 2,2
Periodo valdymo, VAP =80 % 1,4 2,2
Periodo valdymo, VAP = 100 % 0,0 0,0
Pavéluoto jjungimo, VAP = 20 % 10,9 16,8
Pavéluoto jjungimo, VAP =40 % 16,0 26,5
Pavéluoto jjungimo, VAP = 60 % 16,3 27,3
Pavéluoto jjungimo, VAP = 80 % 9,5 15,6
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Pavéluoto jjungimo, VAP =100 % 1,4 2,3
PWM KS grandinéje, VAP = 20 % 338 568
PWM KS grandinéje, VAP =40 % 554 892
PWM KS grandinéje, VAP = 60 % 689 1122
PWM KS grandinéje, VAP = 80 % 784 1311
PWM KS grandingje, VAP = 100 % 1,7 2,7
PWM NS grandinéje, VAP = 20 % 0,0 0,0
PWM NS grandinéje, VAP =40 % 0,0 0,0
PWM NS grandinéje, VAP = 60 % 0,0 0,0
PWM NS grandinéje, VAP = 80 % 0,0 0,0
PWM NS grandingje, VAP = 100 % 0,0 0,0

Maziausi jtampos ir srovés stiprio Suoliai stebint skaitinio modeliavimo
rezultatus prie uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos apkrovy prijungimo mazgo
gauti PWM NS grandinéje vidutinés galios valdymo metodu. PWM NS grandinéje
vidutinés galios valdymo metodas su visomis VAP vertémis turéjo 0% dydzio
jtampos ir srovés stiprio suolius. Nedaug nuo PWM NS grandinéje vidutinés galios
valdymo metodo skiriasi ir periodo valdymo vidutinés galios valdymo metodas.
Periodo valdymo metodo skaitiniy moduliacijy metu nustatyta, kad su visomis
VAP vertémis, i$skyrus 0 ir 100 %, gauta, jog jtampos Suoliai siekia 1,4 % jtampos
efektinés vertés; srovés stiprio Suoliai atitinkamai siekia 2,2 % srovés stiprio
efektinés vertés. Periodo valdymo metodo jtampos Suoliai gaunami apkrovos
jjungimo ir i$jungimo momentu, nes nepataikoma lygiai ties 0 V apkrovos jjungti,
todel gaunami minimaliis jtampos ir srovés Suoliai. Pagal poreikj, realiam DVGA
prototipiniam jrenginiui su periodo valdymo vidutinés galios valdymo metodu bty
galima jjungimo procesg optimizuoti parenkant tikslesn¢ jranga, kuri tiksliau
apkrovas jjungty ties 0 V. Pavéluoto jjungimo vidutinés galios valdymo metodas
sukelia didesnius pereinamuosius procesus sistemoje nei PWM NS grandinéje arba
periodo valdymo metodai. Pavéluoto jjungimo metodo pereinamieji procesai
priklauso nuo sinusoidés jtampos tuo metu, kai apkrova perteklinei galiai sunaudoti
jjungiama. Todél nustatyta, kad pavéluoto jjungimo metodo didZziausi pereinamieji
procesai gaunami, kai VAP vert¢ yra 50 %. Pavéluoto jjungimo metodo atveju
nustatyta, kad jtampos Suolis gali siekti 16,3 % jtampos efektinés vertés ir 27,3 %
efektinés vertés gali siekti srovés stiprio Suolis. Prasciausias i visy atlikty skaitiniy
moduliacijy rezultatas pasiekiamas PWM KS grandin¢je valdymo metodo atveju,
kadangi jtampos Suoliai gali siekti 2700 V, o tai yra apie 784 % jtampos vardinés
efektinés vertés, panaSiai reaguoja ir uzdarojo elektros mikrotinklo apkrova,
apkrauta atitinkama jtampa, apkrovos srovés stiprio Suoliai siekia net 1131 %
vardinés efektinés vertés.

Vidutiné kintama galia pasiekiama atitinkamai jjungiant arba iSjungiant tam
tikram laikui apkrova, dél to sistemoje atsiranda pereinamieji procesai, kurie lemia
bendra poveikj pradinés sinusoidés formai ir THD vertei. Gauta verté parodo
procentinj sinusoidés iskraipymo dydj pagrindinés harmonikos atzvilgiu.
THD vertés matavimo vienetai yra procentai, o pati verté apskai¢iuojama Saknies i$
visy aukStesniyjy harmoniky efektiniy reikSmiy kvadraty sumy verte padalijus i$
pagrindinés harmonikos efektinés vertés [98].
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THD = Uy / Ug; (6)
Un = (U2 + U2 + ... + U205, )

¢ia Uy — Saknis visy jtampos harmoniky vidutiniy kvadratiniy ver¢iy sumos, V;
Ue — pirmosios sinusoidés jtampos efektiné verte, V;
U, — n-tosios jtampos efektiné verté, V.

Vidutinés galios valdymo metody skaitiniy modeliavimy tikslas — turéti kuo
mazesnj THD vertés skirtuma lyginant uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos
THD verte prie§ pajungiant DVGA prototipinj jrenginj su verte integravus DVGA
prototipinj jrenginj. Mazesné THD verté lemia, kad DVGA prototipinis jrenginys
maziau iskraipys sinusoidg, todél geriausias vidutinés galios valdymo metodas bus
priimtas tas, kurio THD verté bus maziausia toje pacioje simuliuojamoje sistemoje.
Dazniausiai matuojamos yra nelyginés harmonikos, kuriy vertés pagal
LST EN 50160 standartg negali virsyti 4 lenteléje pateikty veréiy i§ standarto.

4 lentelé. THD leistinosios vertés pagal LST EN 50160 [88]

Nelyginés harmonikos Lyginés harmonikos

Eilé, h Santykiné amplitudé, un | Eilé, h Santykiné amplitudé, un
3 5,0% 2 2,0%

5 6,0 % 4 1,0%

7 5,0% 6..24 05%

9 1,5%

11 3.5%

13 3,0%

15 0,5%

17 20%

19 1,5%

21 0,5%

23 1,5%

25 15%

Pastaba: Aukstesniy kaip 25 eilés harmoniky vertés nenurodytos, nes jos paprastai yra
mazos, bet dél rezonanso efekty dazniausiai nenuspéjamos.

Harmonikos eilé nusako trikdzio komponentés daznj, pirmos eilés harmonika
yra pirminé sinusoidé, antros eilés harmonika — dvigubai didesnio daznio, nei
pagrindinés sinusoidés daznis, todél standarte rekomenduojama matuoti harmonikas
nuo 100 Hz iki 1,25 kHz. Sinusoidés forma priklauso nuo generuojanciy saltiniy tipo
ir nuo paciy naudotojy, nagrinéjamos uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos atveju
visi generuojantys saltiniai yra keitikliai, ir tai lemia didesnes harmoniky vertes.
Todél, atitinkamai skaitiniame modelyje jgalinant virtualius matuoklius iSmatuotos
THD vertés kiekvienai fazei ir harmonikai be prijungto DVGA prototipinio
jrenginio, matavimy duomenys pateikiami 5 lenteléje.
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5 lentelé. THD ismatuotos vertés sumodeliuotoje uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemoje be DVGA prototipinio jrenginio

Nelyginés harmonikos Lyginés harmonikos
Eilé, h Santykiné amplitudé, un Eile, h | Santykiné amplitudé, un
L1,% |L2,% |L3, % L1, % L2, % L3, %
3 04 0,2 0,3 2 6,2 8,1 6,7
5 <0,1 <0,1 <0,1 4 0,2 0,1 0,2
7 <0,1 <0,1 <0,1 6 <0,1 <0,1 <0,1
9 <0,1 <0,1 <0,1 8 <0,1 <0,1 <0,1
11 <0,1 <0,1 <0,1 10 <0,1 <0,1 <0,1
13 <0,1 <0,1 <0,1 12 <0,1 <0,1 <0,1
15 <0,1 <0,1 <0,1 14 <0,1 <0,1 <0,1
17 <0,1 <0,1 <0,1 16 <0,1 <0,1 <0,1
19 <0,1 <0,1 <0,1 18 <0,1 <0,1 <0,1
21 <0,1 <0,1 <0,1 20 <0,1 <0,1 <0,1
23 <0,1 <0,1 <0,1 22 <0,1 <0,1 <0,1
25 <0,1 <0,1 <0,1 24 <0,1 <0,1 <0,1

Uzdarojo elektros mikrotinklo antrosios eilés harmonikos neatitinka standarto
reikalavimy, nes apytiksliai 3-4 kartus virSija leisting antrosios eilés harmoniky
normga. Visy kity eiliy harmonikos atitinka standarte numatytas vertes. Harmonikos
sumuojamos, todél jau pati savaime sistema, dar be DVGA prototipinio jrenginio,
netenkina standarto rekomendacijy. LST EN 50160 standarte nurodoma, jog bendra
jtampos harmoniky suma negali vir§yti 8 %; atitinkamai gauta, kad visose trijose
fazése vidutiné THD verté yra 7,5 %.

Prie sumodeliuotos uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos perteklinés galios
valdymui pridétas DVGA eksperimentinio prototipo modelis. Prototipas simuliuotas
keturiais vidutinés galios valdymo metodais kiekvienam metodui keiciant vidutinés
galios valdymo VAP verte. Skaitiniai modeliai sukurti taip, kad atspindéty ir
palyginty sistemos komponentus, artimesnius fiziniams komponentams, todél j
skaitinj modelj jtrauktos ir apkrovy reaktyviosios galios komponentés. DVGA
metodo perteklinés galios sunaudojimui taikoma apkrova yra labai artima idealiai
vien tik aktyviajai apkrovai, todél priimta, kad apkrovos galios faktorius yra lygus
0,97. Uzdarojo elektros mikrotinklo skaitinio modelio apkrovos galimas keletas
varianty, vienu atveju apkrova priimta galios faktoriui esant 1, kitu atveju — galios
faktoriui esant 0,9 ir paskiausiu atveju mikrotinklo apkrovos galios faktoriaus verté
prilyginta 0,8. Skaitiniy moduliacijy metu virtualiai apskaic¢iuotos vienos fazés
jtampy ir sroviy THD vertés, nes likusios dvi fazés simuliuotos simetriskomis.
THD vertés apskaiciuotos mikrotinklo apkrovy prijungimo mazge. Nuo jtampy
THD vertés priklauso ir mikrotinklo apkrovy sroviy THD verté, bet jtampy vertés
gautos didesnés, todél 6 lenteléje pateikiami gauti rezultatai tik jtampy vertéms.
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6 lentelé. Vidutinés galios valdymo metody THD verc¢iy palyginimas

Vidutinés galios valdymo metodas Apkri)vos Apkri)vos Apkrﬁ"’os
ir VAP verto cosp =1,0 cosp =0,9 cosp = 0,8
Jtampos THD, %

Visy metody, kai VAP =0 % 6,7 6,9 6,9
Periodo valdymo, VAP = 20 % 6,8 7,0 7,0
Periodo valdymo, VAP =40 % 6,8 7,0 7,0
Periodo valdymo, VAP = 60 % 6,8 7,0 7,0
Periodo valdymo, VAP =80 % 6,8 7,0 7,0
Periodo valdymo, VAP =100 % 6,7 6,9 7,0
Pavéluoto jjungimo, VAP =20 % 8,3 8,4 8,4
Pavéluoto jjungimo, VAP =40 % 8,4 8,5 8,5
Pavéluoto jjungimo, VAP =60 % 8,4 8,5 8,6
Pavéluoto jjungimo, VAP = 80 % 8,4 8,5 8,5
Pavéluoto jjungimo, VAP = 100 % 8,3 8,5 8,5
PWM KS grandinéje, VAP =20 % 80 82 82
PWM KS grandinéje, VAP =40 % 129 135 135
PWM KS grandinéje, VAP = 60 % 165 172 172
PWM KS grandinéje, VAP =80 % 190 199 199
PWM KS grandinéje, VAP =100% | 6,7 6,9 6,9
PWM NS grandinéje, VAP =20 % 6,7 6,9 6,9
PWM NS grandingje, VAP =40 % 6,7 6,9 6,9
PWM NS grandingje, VAP =60 % 6,7 6,9 6,9
PWM NS grandinéje, VAP =80 % 6,7 6,9 6,9
PWM NS grandinéje, VAP =100% | 6,7 6,9 6,9

Atlikus skaitines moduliacijas ir virtualiai iSmatavus THD vertes nustatyta, jog
pras¢iausias rezultatas gaunamas PWM KS grandinéje vidutinés galios valdymo
metodo atveju. Gauti rezultatai, jog THD verté siekia net 190 % (VAP verté — 80 %)
esant tik aktyviajai apkrovai ir atitinkamai pastebimas THD vertés padidéjimas, kai
galios faktorius nelygus 1. Tikétina, kad toks prastas rezultatas gaunamas dél DVGA
prototipinio jrenginio ir sistemos skaitiniy modeliy tarpusavio saveikos. DVGA
apkrovos jjungimo momentu atsiranda dideli jtampos, 0 kartu ir srovés stiprio
Suoliai, kurie lemia pereinamuosius procesus ir galutinj prasta THD vertés rezultata.
Antrasis prasCiausias rezultatas gautas pavéluoto jjungimo vidutinés galios valdymo
metodu. Tai yra antras prasc¢iausias rezultatas, bet zymiai geresnis nei PWM
KS grandinéje metodo atveju. Pastebimas tik nedidelis, 1,6-1,8 % THD vertés
padidé¢jimas jvairiy apkrovy tipams lyginant su sumodeliuota uzdarojo elektros
mikrotinklo sistema be DVGA prototipinio jrenginio. Tokj rezultata lemia vykstantis
pereinamsis procesas jjungimo metu, kadangi jjungimo metu jtampos btina didesnés
nei OV ir jtaka mikrotinklui tuo didesné, kuo didesnei jtampai esant apkrova
jungiama. PWM NS grandinéje vidutinés galios valdymo metodo skaitinés
moduliacijos metu gauta, kad THD verté apytiksliai lygi THD vertei be DVGA
prototipinio jrenginio. PWM NS grandinéje ir sistemoje be DVGA prototipinio
jrenginio THD vertés gautos apytiksliai lygios skirtingy galios faktoriaus apkrovy
tipams. PWM NS grandingje metodo atveju apkrova jjungiama ir iSjungiama
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akumuliatoriy prijungimo mazge ant ,,+“ ir ,,— poliy, tad visi pereinamieji procesai
panaikinami paciy akumuliatoriy ir baterijy keitikliy; todél DVGA prototipinio
jrenginio prijungimo atveju nesukeliami pereinamieji procesai, lemiantys Zzala
KS grandinéje esantiems elektros komponentams. Toks sprendinys galéty lemti
DVGA komercinio jrenginio mazesng savikaing dél mazesnio kiekio reikalingy
komponenty paties jrenginio gamybai. Vidutinés galios valdymo periodo valdymo
metodas, panasiai kaip ir PWM NS grandinéje metodas, turi tik labai nezymiai
padidéjusig THD verte; skirtingy apkrovy atvejais, lyginant su sistema be DVGA
prototipinio jrenginio, THD verté padidéja tik apytikriai 0,1 % dydziu.

Pereinamuosius procesus, kurie yra didziausi PWM KS grandinéje vidutinés
galios valdymo metodo atveju, galima susvelninti su filtrais, tokiu atveju sukelti
pereinamieji procesai biity atitinkamai sumazinti. Taéiau filtrus kiekvienai skirtingai
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemai reikéty parinkti individualiai pagal apkrovos
dydj arba naudoti ekonomiSkai maziau patrauklig aktyvaus filtro parinktj. Todél
statiniai filtrai sumazinty DVGA prototipinio jrenginio pritaikymo lankstuma jvairiy
mikrotinkly sistemy tipams. Aktyvas filtrai padidinty jrenginio kaing, todél
sumazinty rinkos susidoméjimg jrenginio ekonominiu aspektu.

Esant tik aktyviajai uzdarojo elektros mikrotinklo apkrovai THD verté
apytiksliai maZesné tik 0,2 % lyginant su verte, kai apkrovos galios faktorius lygus
0,9 ir 0,8. Praktiskai, realioje sistemoje apkrovos galios faktoriui pasikeitus i§ 0,9 |
0,8, pereinamieji procesai turéty dar suintensyvéti, bet skaitinio modelio sistemoje
galima teigti, kad pereinamieji procesai nesuintensyvéjo, nes THD verté daugiau
nebedidéja. Skaitinis modelis neidealiai atspindi pereinamuosius procesus,
vykstancius realioje eksperimentinéje sistemoje; todél daroma prielaida, kad tai yra
priezastis, kodél THD verté daugiau nebedidéja.

3.3. DVGA prototipinio jrenginio realiame mikrotinkle eksperimentinis tyrimas

Atliekant tyrimus, laiko taupymo sumetimais mikrotinklo skaitinis modelis ir
realus prototipinis DVGA jrenginys buvo kuriami lygiagre¢iai, tuo paciu metu.
Todél pagamintas eksperimentinis DVGA prototipas yra pagal PWM KS grandinéje
vidutinés galios valdymo metoda, nors atlikty skaitinés moduliacijos tyrimy metu
nustatyta, jog tinkamiausias tokiai sistemai vidutinés galios valdymo metodas yra
periodo valdymo metodas. Kuriant realy prototipg, buvo priimta prielaida, kuris
vidutinés galios valdymo metodas sistemai turéty bati tinkamiausias, bet skaitinés
moduliacijos tyrimy pabaigoje nustatyta, jog padaryta prielaida buvo netiksli.

Eksperimentinis DVGA prototipas istestuotas realiame uzdarajame elektros
mikrotinkle, kurio principiné schema pateikta 22 ir 23 pav. Tiriama situacija is
esmés nesikeicia, sistemoje nustatoma pertekliné galia, kuri kelia galiy dishalanso
problema uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje, o problemos sprendiniui
pasitelkiamas DVGA prototipinis jrenginys. 32 pav. pavaizduotas 30 minuciy
laikotarpis, kuriame isskirtas tinklinio galios keitiklio jsijungimo momentas, DVGA
prototipinio jrenginio pasileidimas ir perteklinés galios sunaudojimas.
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32 pav. DVGA eksperimentinio prototipo darbas uzdarajame elektros mikrotinkle

Duomenys, pateikti 32 pav., yra trijy sekundziy intervalu, t.y. kas tris

sekundes, sinchronizuotai atliekami jrenginiy galios matavimai, ir i§ viso atlikta
600 matavimy, todél matavimy laikotarpis siekia 30 minuciy. Pagrindiniy jvykiy
analizé yra:

1.
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Laiko intervalas nuo 0 iki 113 matavimo. Naudojimas visg stebéjimo laikotarpj
(30 minu¢iy) palaikytas stabilus — 0,085 s. v. Akumuliatoriai tyrimo pradiniu
laiko momentu yra jkrauti iki 80 % jkrovos. Tinklinis galios keitiklis jsijungia
savaime, kol wvyksta jsijungimo procesas, keitiklis negeneruoja galios.
Nepriklausomas galios keitiklis generuoja maksimaliai pagal esamg ap$vitos
kiekj, taciau Siek tiek nepakankamai lyginant su naudojimu, todél trikuma
kompensuoja baterijy keitikliai, naudodami akumuliatoriuose sukaupta elektros
energija. Saulés Sviesos kiekis Siek tiek krenta, todél nepriklausomo galios
keitiklio galia taip pat Siek tieck maz¢ja, o atitinkamai generuojama galig keicia
baterijy keitikliai, kad sistemoje bty iSlaikytas galiy balansas. Sistemos daznis
stabilus ir yra vardinés vertés — 50 Hz.

. Laiko intervalas nuo 114 iki 123 matavimo. Tinklinis galios keitiklis pradeda

darbg ir didina galig. Nepriklausomas galios keitiklis vis dar generuoja
maksimaliai pagal esama $viesos Kiekj, todél, kad su pertekline galia baterijy
keitikliai jkrauna akumuliatorius, kurie buvo iskrauti matavimo laikotarpiu nuo
0 iki 113. Ties 123 matavimu akumuliatoriy jkrovos lygis grizta prie 80 %.
Sistemos daznis vis dar stabilus ir yra vardinés vertés — 50 Hz.

Laiko intervalas nuo 124 iki 141 matavimo. Tinklinis galios keitiklis ir toliau
didina generuojama galia ir mazdaug ties 141 matavimu jau beveik pasiekia
maksimalia generuojama galig. Baterijy keitikliai pereina | 1étesnj
akumuliatoriy krovimo ciklg pagal akumuliatoriy gamintojo instrukcijas. Dél
perteklinés galios sistemos daznis per tris matavimus, 9 sekundes, pakyla iki



nustatytosios (50,75 Hz) nepriklausomo galios keitiklio vertés, kurig pasiekes

nepriklausomas galios keitiklis nustoja generuoti pertekling galig,

amortizuodamas pertekline galia sistemoje.

4. Laiko intervalas nuo 142 iki 600 matavimo. Tinklinis galios keitiklis generuoja
maksimaliai pagal krentantj Sviesos srauta i FV modulius. Nepriklausomas
galios keitiklis nieko negeneruoja, nes sistemos daznis didesnis, nei nustatyta
keitiklio ribiné¢ daznio verté. Baterijy keitikliai krauna akumuliatorius létu
rezimu (angl. float charge). DVGA prototipinis jrenginys 142 tyrimo matavima
pradeda sunaudoti pertekling galiag uzdarojo mikrotinklo sistemoje. Sistemos
daznis svyruoja apie 50,75 Hz. Perteklinés galios mikrotinklo sistemoje nebéra,
nes DVGA prototipinis jrenginys ja sunaudoja, matavimy intervale DVGA
naudojama vidutiné galia Kinta pagal sistemoje esantj perteklinés galios dydj.
Veikiant DVGA prototipiniam jrenginiui daznis Siek tiek svyruoja dél

vidutinés galios valdymo ir kity jrenginiy tarpusavio sgveikos, rezonansiniy
reiskiniy, bet pati prototipinio jrenginio paskirtis iSpildoma — aktyvioji pertekliné
galia eksperimentinéje uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje sunaudojama
nepaveikiant sistemoje sukaupto elektros energijos kiekio akumuliatoriuose.
Sukauptos elektros energijos kiekis ne tik kad néra veikiamas, bet Ilétesniu
akumuliatoriy krovimo rezimu sukaupta elektros energija akumuliatoriuose dar ir
didinama.

Trumpuoju tyrimo laikotarpiu i§ atlikty testy ir pateikty matavimo kreiviy
galima daryti i$vada, kad DVGA prototipinis jrenginys pertekling galig mikrotinklo
sistemoje sunaudoja ne tik nepaveikdamas akumuliuotos energijos kiekio, bet dar ir
sukurdamas salygas papildomai didinti sistemos sukaupta elektros energijos Kiekj
akumuliatoriuose. Taip yra dél to, kad kraunant akumuliatorius pertekliné galia
neatsiranda, kol nepasiekiama 80 % SOC, pasiekus 80 % pereinama j létesnio
krovimo rezimg, 0 tai lemia galiy balanso pokytj sistemoje ir dél to pradedama
aptikti pertekliné galia sistemoje. Be DVGA prototipinio jrenginio, tinklinis galios
keitiklis atsijunginéty tol, kol pertekliné galia nebebiity aptinkama, todél ir
akumuliatoriuose sukauptas elektros energijos kiekis nebus didesnis nei 80 % SOC.
Su DVGA prototipiniu jrenginiu pertekliné galia sunaudojama, tinklinis galios
keitiklis neatsijunginéja ir akumuliatoriai toliau jkraunami, didinant sukaupta
elektros energijos kiekj net ir tais atvejais, kai aptinkama pertekliné galia sistemoje.

Taip pat atliktas tyrimas DVGA prototipinio jrenginio veikimo ilgalaikéje
perspektyvoje. Visa veikimo laikotarpj galima iSskaidyti j atitinkamus periodus.
DVGA prototipinis jrenginys reikalingas tik tais atvejais, kai uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje aptinkama perteklin¢ galia. Eksperimentinis uzdarasis elektros
mikrotinklas sudarytas i§ nesunkiai nuspéjamy AES, §iuo atveju FV moduliy
elektrinés generacija nesunkiai prognozuojama. FV moduliai nesugebés gaminti
elektros energijos nakties metu, kadangi Sviesos Kkiekis bus nepakankamas
generacijai. Todél nattralu, kad pertekliné galia gali atsirasti tik dienos metu. Todél
ir veikimo laikotarpis priimtas kaip iSskaidytas j atitinkamus paros periodus. Vienas
tokiy DVGA prototipinio jrenginio veikimo, sudétingiausio periodo, testy atliktas
viena para, kad buty pavaizduotas DVGA prototipinio jrenginio veikimo darbo
rezimas priskirtu laiko periodu— per parg. Eksperimentiniam tyrimui parinktas
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sudétingiausias periodas — kai perteklinés galios daugiausia, tada, kai prototipinis
jrenginys turi dirbti daugiausia. Tyrimy rezultatai pateikti 33 ir 34 pav.
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33 pav. DVGA eksperimentinio prototipo darbas uzdarajame elektros mikrotinkle paros
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DVGA prototipinio jrenginio parinkto periodo laikotarpio tyrimui pasirinkta
sauleta diena, kada prognozuojama  didziausia generacija i  AES.
Eksperimentiniame uzdarajame elektros mikrotinkle atitinkamai  sukuriant
sudétingiausia prototipinio darbo rezima parinkta stabili apkrova 0,021s.v.,
trunkanti visg para. Atlikta eksperimentinio tyrimo stebéjimy apzvalga.

1. Laiko intervalas nuo 0 val. 00 min. iki 5 val. 26 min. Akumuliatoriy SOC yra
80 %. Saulé nesviecia, todél tinklinis galios keitiklis ir nepriklausomas galios
keitiklis nieko negeneruoja. Visa naudojimo poreikj gamina baterijy keitikliai
iSkraudami akumuliatorius. Todél laikotarpio pabaigoje akumuliatoriy SOC
sumazéja iki 49 %. Visa laikotarpj uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos
daznis yra 50,0 Hz.

2. Laiko intervalas nuo 5 val. 27 min. iki 7 val. 03 min. Sviesos kiekis padidéja
tiek, kad tinklinis ir nepriklausomas galios keitikliai pradeda generuoti elektros
energija, ir iki laikotarpio pabaigos abu keitikliai vienodai didina generuojama
galia. Akumuliatoriy SOC lygis dar mazéja, kadangi generuojamos galios
nepakanka naudojimo poreikiui, todél baterijy keitikliai generuoja trikstama
elektros galia. Iki laikotarpio pabaigos SOC lygis nukrenta iki 42 %. Sistemos
daznis stabilus ir yra 50,0 Hz vertés.

3. Laiko intervalas nuo 7 val. 04 min. iki 9 val. 15 min. Saulei kylant, $viesos
kiekis, krentantis j FV moduliy pavirsiy, didéja, todél tinklinio ir nepriklausomo
keitikliy generuojamos galios atitinkamai didéja. Suminé generacija virsija
naudojimg, todél baterijy keitikliai krauna akumuliatorius su pertekline elektros
energija. ki laikotarpio pabaigos akumuliatoriai jkraunami iki 80 % SOC.
Sistemos daznis vis dar stabilus ir yra 50,0 Hz vertés.

4. Laiko intervalas nuo 9 val. 16 min. iki 13 val. 43 min. Laikotarpio pradzioje
akumuliatoriai pasieké 80 %, baterijy keitikliai peréjo j létesnj akumuliatoriy
jkrovos rezima, todél zymiai, nuo 0,123 s. v. iki 0,061 s. v. sumazéjo baterijy
keitikliy naudojama galia. Sumazéjus galios poreikiui, sistemos daznis padidéja
iki 50,75 Hz vertés, nepriklausomas galios keitiklis sumazina generuojamag
galig iki 0s.v. Vyksta aprasytas pereinamasis procesas, pateiktas 32 pav.
Tinklinis galios keitiklis ir toliau generuoja tiek, kiek didéja saulés Sviesos
kiekis, krintantis | FV moduliy pavir$iy. Visa pertekliné galia uzdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje sunaudojama DVGA prototipinio jrenginio. IKi
laikotarpio pabaigos baterijy keitikliai akumuliatorius jkrauna iki 100 % SOC.

5. Laiko intervalas nuo 13val. 44 min. iki 19 val. 46 min. Sistemoje visg
laikotarpj su maza iSimtimi 18 val. 37 min. aptinkama pertekliné galia.
Tinklinis galios Kkeitiklis generuoja pagal krintantj saulés Sviesos kiekj ]
FV moduliy pavir§iy. Nepriklausomas galios Kkeitiklis nieko negeneruoja,
iSskyrus trumpag iSimtj 18 val. 37 min., kada sumazéjusios tinklinio galios
keitiklio generacijos nebepakako naudojimo poreikiui patenkinti. Baterijy
keitikliai visa laikotarpj nieko negeneravo, ir akumuliatoriy nebejkraudavo, nes
ju ikrovos lygis buvo pasiektas 100 % SOC.

6. Laiko intervalas nuo 19 val. 47 min. iki 21 val. 40 min. UzZdarojo elektros
mikrotinklo sistemoje stebimas pereinamasis procesas, kurio metu pertekliné
galia nebeaptinkama, saulés Sviesos kiekis mazéja, todél tinklinio galios
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keitiklio generuojama galia mazéja. Nepriklausomas galios keitiklis trakuma

kompensuoja, kol pakanka saulés Sviesos kiekio. Esant nebepakankamam

saulés Sviesos Kiekiui, trikstamg generacijos galia naudojimui generuoja
baterijy keitikliai. Sistemos daznis sumaz¢ja iki 50,0 Hz.

7. Laiko intervalas nuo 21 val. 41 min. iki 23 val. 59 min. Saulé nesviecia, todél
tinklinis galios keitiklis ir nepriklausomas galios keitiklis elektros energijos
negeneruoja. Visg naudojimo poreikj gamina baterijy keitikliai, iSkraudami
akumuliatorius. Todél laikotarpio pabaigoje akumuliatoriy SOC sumazéja iki
80 %. Visg laikotarpj uzdarojo elektros mikrotinklo sistemos daznis yra
50,0 Hz. DVGA prototipinis jrenginys perteklinés galios neaptinka, todél
elektros energijos nenaudoja.

Pagal atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatus galima teigti, kad DVGA
prototipinis jrenginys, keisdamas viduting apkrovos galig, sunaudojo pertekling galia
uzdarojo mikrotinklo sistemoje. Eksperimento metu buvo i§ viso pagaminta
21,21 KWh elektros energijos, i§ kurios 12,33 kWh sudaré¢ pertekling elektros
energija. Visa pertekling elektros energija sunaudojo DVGA prototipinis jrenginys.
Eksperimento metu akumuliatoriy SOC lygis nebuvo paveiktas neigiamai,
prieSingai, dél sunaudojamos perteklinés galios baterijy keitikliai akumuliatorius
saulei Svieciant jkrové iki 100 % SOC lygio. Panaudojus esamus apkrovos ir saulés
Sviesos kiekio duomenis atitinkamai atliktas mikrotinklo eksperimentas —
simuliacija, kaip pavaizduota 35 pav., kai vietoj DVGA prototipinio jrenginio
naudojimo taikomas fiksuoto dydzio apkrovos perteklinés galios valdymo metodas.
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35 pav. Uzdarojo elektros mikrotinklo darbo su fiksuoto dydzio apkrova eksperimentas

DVGA perteklinés galios sunaudojimo metodas palygintas su fiksuoto dydzio
apkrovos perteklinés galios valdymo metodu, kadangi fiksuoto dydzio apkrovos
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metodas yra dazniausiai pasitaikantis perteklinés galios sunaudojimo metodas.
Fiksuoto dydzio apkrovos metodas yra patikimas, universalus skirtingoms
sistemoms, lengvai pritaikomas, neturintis jtakos naudotojo komfortui ir
ekonomiSkai patrauklus metodas, todel batent su Siuo metodu ir lyginamas
pristatomas DVGA perteklinés galios sunaudojimo metodas. Fiksuoto dydzio
apkrovos perteklinés galios valdymo metodas veikimo principu labai panaSus |
DVGA prototipinio jrenginio naudojima, tik vietoj dinaminés vidutinés apkrovos
galios naudojama nustatyto dydzio apkrova, kuri lygi didziausiai galimai perteklinei
galiai sistemoje arba uz ja didesné. Pagal eksperimentinio tyrimo duomenis, 35 pav.,
eksperimento metu i§ viso pagaminta 34,34 KkWh elektros energijos, i§ kuriy
26,93 kWh elektros energijos buvo sunaudota kaip pertekliné. Eksperimento su
DVGA prototipiniu jrenginiu ir su fiksuoto dydzio apkrova duomenys palyginami
7 lenteléje.

7 lentelé. Eksperimento su DVGA prototipiniu jrenginiu ir su fiksuoto dydzio
apkrova palyginimas

Parametras Mikrotinklas su DVGA Mikrotinklas su fiksuoto
prototipiniu jrenginiu dydZio apkrova

SOC tyrimo pradzioje, % 80 80

SOC tyrimo pabaigoje, % 80 57

Naudojimas, kWh 8,88 8,88

Tinklinio galios keitiklio 19,32 19,32

generacija, kWh

Nepriklausomo galios 1,84 15,02

keitiklio generacija, kWh

I8 viso sugeneruota, kWh 21,16 34,34

Sunaudota kaip pertekliné 12,28 26,93

galia, kWh

Baterijy keitikliy krovimas, 3,68 5,15

kWh

Baterijy keitikliy generacija, 3,68 6,62

kWh

I palyginimo rezultaty, apibendrinty 7 lenteléje, galima daryti pora iSvady.

Pirmoji, esant toms pacioms apkrovos ir generacijos salygoms, uzdarojo
elektros mikrotinklo sistema su DVGA prototipiniu jrenginiu perteklinés galios
nebeaptinkant turi didesnj sukaupta elektros energijos kiekj akumuliatoriuose.
Atlikto tyrimo rezimu tyrimo pabaigoje mikrotinklas su DVGA prototipiniu
jrenginiu turéjo likutine akumuliatoriy jkrovg 80 % SOC. Tyrimo pabaigoje
mikrotinkle be DVGA prototipinio jrenginio akumuliatoriy jkrova sieké 57 % SOC.
Skirtumas tarp atlikty eksperimenty akumuliatoriy jkrovos likutiniy verciy tyrimams
pasibaigus siekia 23 %, tai reiskia, kad mikrotinklas su DVGA prototipiniu jrenginiu
teigiamai paveiké sukaupta elektros energijos kiekj sistemoje.

Antroji, DVGA prototipinis jrenginys uztikrina mazesnj akumuliatoriy
naudojima, 0 tai lemia maZesne jy degradacija. DVGA prototipinio jrenginio atveju,
akumuliatoriai 40 % maziau energijos jkrauti ir 80 % maziau energijos iSkrauti.
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Nepaisant to, tyrimas buvo atliktas AES generacijai esant netoli vardinés
galios, o apkrovos dydis parinktas taip pat didziausios galimos perteklinés galios
dydziui. Todél pagal atlikto tyrimo scenarijy perteklinés galios pikas ir pertekling
galig sunaudojanti apkrova yra apylygés. Esant mazesnei AES generacijai, sukauptas
elektros energijos kiekis kaupikliuose paveikiamas dar labiau, ir jtakos dydis
priklauso nuo atitinkamos perteklinés galios dydzio uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemoje.

3.4. DVGA modelio tikslinimas

Prototipinis DVGA jrenginys tyrimy metu padarius prielaida sukurtas su PWM
KS grandinéje vidutinés galios valdymo metodu, skirtu vidutinei apkrovos galiai
valdyti. Atlikus modelio skaitines moduliacijas nustatyta, kad pasirinktas vidutinés
galios valdymo metodas yra maziausiai tinkamas vidutinés galios valdymo metodas,
kurio pagrindu prototipinis jrenginys eksperimentinéje sistemoje dinamiskai valdo
apkrova. Eksperimentiniy tyrimy metu uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje
stebéti panasiis pereinamieji procesai kaip ir skaitiniy moduliacijy atveju — jtampy
Suoliai. Prototipiniame jrenginyje, kad bty sumazinta zalinga jtaka kitiems
jrenginiams uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje, pakoreguota DVGA jrenginio
valdymo granding, kad apkrova biity prijungiama prie sistemos per ilgesnj laika; tai
leido susSvelninti pereinamuosius procesus eksperimentiniy tyrimy metu.

Atsizvelgiant | gautus skaitinés moduliacijos ir eksperimentiniy tyrimy
rezultatus, DVGA prototipinio jrenginio vidutinés galios valdymo metodas
patikslinamas ir pakei¢iamas periodo valdymo metodu. Periodo valdymo vidutinés
galios valdymo metodas DVGA prototipiniam jrenginiui, kaip nustatyta, yra
tinkamiausias i$ keturiy simuliuoty ir analizuoty vidutinés galios valdymo metody.

3.5. DVGA prototipinio jrenginio praktinis pritaikymas ir taikymo ribos

DVGA prototipinis jrenginys skirtas sistemoms, kuriose susiduriama su
perteklinés galios generacija. Yra jvairiy budy, kaip pertekling galig sunaudoti,
tadiau prototipinis jrenginys sunaudoja pertekling galia nemazindamas sistemoje
sukaupto elektros energijos kiekio, todél turint sistema su perteklinés galios
problema DVGA jrenginys gali biiti pritaikomas problemai spresti.

Pirmiausia, DVGA prototipinis jrenginys gali buti pritaikomas sistemose,
kurios pagal pirminj etapa yra prijungtos prie EES; tokiu atveju jrengti tinkliniai
galios keitikliai su AES ir antruoju etapu sistema kei¢iama j uzdarojo elektros
mikrotinklo sistema. Tokia Sistema norint pakeisti j uzdarojo mikrotinklo sistema,
tinklinis galios keitiklis gali nebetikti. Norint iSvengti naujo Keitiklio jsigijimo ir
norint pritaikyti jau pirmuoju etapu jrengta tinklinj galios keitiklj, biity galima
pritaikyti DVGA prototipinj jrenginj. Pritaikius DVGA prototipinj jrenginj turéty
buti sutaupoma islaidy, nes DVGA prototipo siekiamybé — kad jis biity ekonomiskai
patrauklus jrenginys, nereikalaujantis papildomo programavimo ar papildomy
iStekliy jrengimui. Nepaisant to, turimy jrenginiy panaudojimas tobulinamoje
sistemoje skatina tvarumg ir aplinkosauga, nes mazinama elektronikos komponenty
atlieky.
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Antra, DVGA prototipinis jrenginys gali baiti pritaikomas sistemose, kuriose
yra jvairiy gamintojy jrangos, nekomunikuojancios tarpusavyje, arba tokios
komunikacijos derinimui reikalingi dideli istekliai. To pavyzdys bty gatvelé
individualiy namy tkiy, Kurie turéty bendra elektros mikrotinkla ir dirbty izoliuotu
nuo EES rezimu, kiekvienas i§ gyventojy siekty isirengti savo generuojantj Saltinj.
Jei kiekvieno gyventojo generuojantis Saltinis yra skirtingas, tikétina, kad tokia
gatvelé turés perteklinés galios problema, kai AES generacijos pasidla bus didesné
nei naudojimas. Vengiant dideliy visos jrangos tarpusavyje derinimo istekliy,
DVGA prototipinis jrenginys buty galimas pritaikyti kaip paprastesné alternatyva
perteklinés galios problemos sprendimui uzdaroje elektros mikrotinklo sistemoje.

EES bei uzdaryjy elektros mikrotinkly sistemos yra visos individualiai
skirtingos, taciau visos Kartu ir panasios, todél prototipinis jrenginys turéty panasiai
funkcionuoti visose proporcingose sistemose. Nepaisant sistemy panasumy, DVGA
prototipinj jrenginj, pritaikoma kitokioje sistemoje, reikéty jvertinti individualiai,
patikrinant, ar DVGA atliks savo funkcija pagal paskirtj. Ypatingas démesys turéty
buti skirtas kelis kartus mazesnéms ir kelis kartus didesnéms sistemoms nei tiriamoji
Siame darbe. Be to, sistemos, kuriy pagrindinis valdantysis generavimo $altinis yra
ne keitiklis, o fiziskai besisukantis elektros variklis, turéty bati atskirai iStestuotos su
DVGA prototipiniu jrenginiu prie§ pritaikant jj atitinkamoje sistemoje.

DVGA metodas, skirtas perteklinés galios sunaudojimo valdymui, taikomas
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemose, kurio pritaikymo ribos yra:

1. Uzdarojo elektros mikrotinklo sistema, kurios vartotojai naudoja kintamosios
srovés elektros energija, pagal schema, pavaizduotg 1 pav.

2. Metodas tinkamas labiausiai paplitusioms 50 Hz ir 60 Hz daznio sistemoms.

3. Metodas pritaikomas sistemose iki 400 V jtampos lygio su galimybe pritaikyti
ir didesnéms jtampoms, tik atitinkamai turéty keistis techninis vidutinés galios
apkrovos sprendimas.

4. Metodo pritaikymas galimas uzdarojo elektros mikrotinklo sistemose, kuriy
vardiné galia yra nuo kilovaty (kW) eilés iki deSim¢iy megavaty (MW) eilés.

3.6. Skyriaus apibendrinimas

Sumodeliuota uzdarojo elektros mikrotinklo sistema, kurioje istestuoti keturi
vidutinés apkrovos galios valdymo metodai. Laikoma, kad pagal gautus rezultatus
sumodeliuotai sistemai geriausias metodas i§ keturiy testuoty yra periodo valdymo
metodas. Simuliuojant periodo valdymo metodu jtampos ir srovés suoliai jjungimo
metu sieké atitinkamai 1,4 % ir 2,2 % efektiniy veré¢iy matuojant juos prie uzdarojo
elektros mikrotinklo apkrovy prijungimo mazgo; THD vertés Siuo metodu su
jvairiomis galios faktoriaus apkrovomis sieké ~6,8-7,0 %. Taip pat tinkamas
metodas perteklinés galios valdymui, kaip nustatyta, yra ir PWM NS grandinéje, nes
gautieji skaitiniy moduliacijy rezultatai labai mazai skiriasi nuo periodo valdymo
metodo; atitinkamai jtampos ir srovés suoliai yra 0,0 %, o THD vertés Siuo metodu
sieké ~6,7-6,9% esant jvairioms galios faktoriaus apkrovoms mikrotinkle.
Nepaisant PWM NS grandingje metodo privalumy, kaip pagrindiniai trakumai yra
identifikuoti:
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1. Irenginio pritaikomumas — uzdarojo elektros mikrotinklo kaupikliai dazniausiu
atveju yra akumuliatoriai. Akumuliatoriy vardiné jtampa gali skirtis nuo 12 V
iki 48V ar net 400 V NS ir dar daugiau. Kiekvienam vardiniy jtampy lygiy
skirtumui tekty kurti atskira DVGA prototipinj jrenginj, nors paties jrenginio
galia ir nesikeisty. Taip yra todél, kad skirtingas jtampy lygis lems skirtingas
sroves valdomos apkrovos dalyje.

2. Jrenginio  kompleksiskumas —  testuojamos  sistemos atveju  vardiné
akumuliatoriy jtampa yra 48 V, tad norint pasiekti ta pacia apkrova reikalinga
daugiau nei 14 karty didesné srové, lyginant su KS grandingje prijungty jtaisy
metodais. Dél didesnés srovés didéja reikiamas laidininky skerspjivio plotas,
atitinkamai didéja ir jy kaina bei gabaritai. Be to, kiekvienam skirtingam
akumuliatoriy vardinés jtampos lygiui reikia skirtingo dizaino DVGA jrenginio,
nes Keisis srovés stipris. Taip pat, DVGA prototipiniam jrenginiui dar reikia
prisijungti prie KS grandinés tam, kad biity iSmatuotas sistemos daznis, kuris
yra perteklinés galios indikatorius, 0 pagal sistemos daznj valdomas ir pats
prototipinis jrenginys, todél PWM NS grandinéje metodo kompleksiskumas
didesnis, jei sistemos kaupikliy vieta skiriasi nuo KS grandinés vietos.

Pavéluoto jjungimo vidutinés galios valdymo metodas sukelia kiek didesnius
jtampos ir srovés Suolius, kurie atitinkamai siekia iki 16,3 % ir 27,3 % efektiniy
verciy, matuojant jtampos ir srovés Suolius uzdarojo elektros mikrotinklo apkrovy
prijungimo mazge. Pereinamieji procesai lemia ir THD vertés padidéjimg iki ~8,3—
8,6 % esant jvairioms galios faktoriaus apkrovoms mikrotinkle. PWM
KS grandinéje metodas turi netiesioginj rysj su kitais sistemoje sumodeliuotais
keitikliais, todél jtampos ir srovés Suoliai yra apie 48 kartus didesni nei dirbant
pavéluoto jjungimo metodu. Realus eksperimentinis prototipas taip pat buvo
pagamintas PWM KS grandinéje metodo principu, ir sutapimas tai, kad realiame
uzdarajame elektros mikrotinkle sgveika taip pat pastebéta panasi, tik ne tokios
didelés amplitudés. Realiame eksperimentiniame prototipe jtampos Suoliy problema
iSspresta pakeiCiant varzus tranzistoriaus valdymo grandinéje ir taip prailginant
tranzistoriaus jsijungimo laikg; tai lémé tranzistoriaus Kaitimg, taciau mikrotinklo
sistema jau sugebéjo prisitaikyti prie greitai komutuojancio tranzistoriaus. Nustatyta,
kad jtampos Suoliai uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje atsiranda dél DVGA
prototipinio jrenginio greitaveikos; dél prijungiamos apkrovos per 1,7 ns zymiai
pasikeicia galiy ir sroviy balansas sistemoje, dél to baterijy keitikliai stengiantis
balansg atstatyti sukuria jtampos Suolius. Padaryta prielaida, kad dél tos pacios
priezasties gauti dideli jtampos bei srovés Suoliai ir simuliuojamoje uzdarojo
elektros mikrotinklo sistemoje. IS gauty rezultaty nustatyta, kad periodo valdymo
metodas i§ testuoty Kketuriy vidutinés galios valdymo metody tinka labiausiai
perteklinés galios sunaudojimo valdymui uzdarajame elektros mikrotinkle
nepaveikiant sistemos patikimumo, prototipinio jrenginio ekonominio patrauklumo
ir sistemos kompleksiskumo.

Vidutinés apkrovos galios valdymo metodo algoritmas sukurtas taip, kad
prijungtos apkrovos galia mazai veikia arba visai neveikia jrenginio pritaikymo
pagal individualy sistemos dizaing, kadangi algoritmas keicia VAP vert¢ pagal
daznio pokytj sistemoje, 0 ne pagal vardine apkrovos galig. Svarbu tik nevirSyti
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paties prototipinio jrenginio maksimalios galios, kuriai jis sukurtas, ir prie DVGA
prototipinio jrenginio prijungti ne mazesnés galios apkrova, nei galima maksimali
nevaldomo Saltinio galia sistemoje.

Pagal atliktus eksperimentinius tyrimus realioje uzdarojo elektros mikrotinklo
sistemoje nustatyta, kad DVGA prototipinis jrenginys valdo pertekling galia
mikrotinklo sistemoje neigiamai nepaveikdamas sistemoje sukaupto elektros
energijos kiekio. Nors sistemos sukauptas elektros energijos kiekis nepaveikiamas
neigiamai, priesingai, sukauptas elektros energijos kiekis padidinamas. Uzdarojo
elektros mikrotinklo sistema, veikdama su DVGA prototipiniu jrenginiu, perteklinei
galiai pasibaigus turéjo 23 % daugiau sukauptos elektros energijos kiekio
akumuliatoriuose nei esant analogiskai situacijai be DVGA prototipinio jrenginio.
Testy metu buvo atrasta, kad papildoma verté naudojant DVGA prototipinj jrenginj
yra mazesniS akumuliatoriy naudojimas. Akumuliatoriy garantiniai laikotarpiai
taikomi pagal laikg arba jkrovimo cikly skai¢iy, priklauso nuo to, kuris parametras
greiciau pasiekia garantijos ribg. Naudojant DVGA prototipinj jrenginj 40 % maziau
elektros energijos reikéjo jkrauti j akumuliatorius ir 80 % maziau jie buvo iSkrauti;
todel galima teigti, kad DVGA prototipinis jrenginys tausoja akumuliatorius
mazindamas jy jkrovimo /iSkrovimo intensyvumg. Dél veikianéio DVGA
prototipinio jrenginio néra fiksuojama sistemos atsijungimy ar priverstiniy
naudotojo apkrovos galios poky¢iy, todél galima teigti, kad naudotojo komfortui
veikiantis DVGA prototipinis jrenginys jtakos neturi.

3.7. Autoriaus indélis kuriant eksperimentinj prototipa

Kuriant eksperimentinj prototipg, pirmiausia buvo jrengiama laboratorija,
kurioje ir buvo atrasta tyrimo problematika — nevaldomi tinkliniai galios keitikliai,
sukeliantys perteklinés galios problema uzdarajame elektros mikrotinkle. Autorius
dalyvavo kuriant bei projektuojant uzdarojo elektros mikrotinklo laboratorijg ir
derinant sistemg. Naudojant skirtingy gamintojy jranga paaiskéjo perteklinés galios
problema, kurig rado ir suformulavo darbo autorius kartu su moksliniu vadovu.
Perteklinés galios problemai ieskota rinkoje esanciy Sprendiniy, véliau gilintasi j
moksling literattirg; taciau laboratorijoje turint maza akumuliatoriy energijos talpa,
lyginant su sistemos galia, nerasta sprendiniy, kaip pertekling galia valdyti
uzdarajame elektros mikrotinkle nepaveikiant sukauptos elektros energijos kiekio.

Pasitarus su moksliniu vadovu disertacijos tema nuspresta sieti su perteklinés
galios problematika uzdarajame elektros mikrotinkle. Todél lygiagreciai imtas kurti
ir eksperimentinis prototipinis jrenginys, ir sistemos skaitinis modelis kartu su
DVGA prototipiniu jrenginiu. Atlikty tyrimy ir eksperimenty pagrindu parasyti ir
iSspausdinti du autoriaus moksliniai straipsniai. Atliekami tyrimai ir problematika
autoriaus pristatyti dviejose mokslinése tarptautinése uzsienio konferencijose.
Prototipinio jrenginio gamybos sanaudos daugiausia finansuotos KTU Elektros
energetikos sistemy katedros, taciau visas gamybinis ir karybinis darbas atliktas
autoriaus su atitinkamy sri¢iy specialisty bei mokslinio vadovo konsultacijomis.

Darbo autoriaus suprojektuoto ir sukurto prototipinio jrenginio naujumas,
originalumas ir iSskirtinumas— naujas vidutinés galios valdymo algoritmas ir
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prototipinis jrenginys, atliekantis perteklinés galios sunaudojimo valdymo funkcija,
nepaveikiant sistemoje sukaupto elektros energijos kiekio.
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ISVADOS

. Sukurto DVGA metodo valdymo algoritmas uztikrina patikimag perteklinés
galios sunaudojimo valdymg uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje; déka
prototipinio jrenginio eksperimentiné Sistema geba islaikyti 23 % daugiau
sukauptos elektros energijos kiekio akumuliatoriuose nei esant analogiskai
situacijai be DVGA prototipinio jrenginio.

. Kaip tinkamiausias nustatytas vidutinés galios periodo valdymo metodas, nes
maziausiai i§ visy pristatyty metody neigiamai veikia elektros energijos kokybg.
Sistemoje be DVGA metodo prototipinio jrenginio harmoniky verté siekia 6,7—
6,9 % esant jvairioms galios faktoriaus apkrovoms mikrotinkle, su DVGA
metodo prototipiniu jrenginiu harmoniky verté atitinkamai sieké 6,8—7,0 %, kai
leistinos harmonikos turi nevirSyti 8 %.

. Nustatyta, kad fizinis prototipinis modelis, verifikuojantis DVGA metoda,
sudétingiausio priimto rezimo testy metu patikimai valdé pertekling galia
uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje, sistemos daznis buvo 49,9-50,8 Hz
ribose, o jj taikant mikrotinkle elektriniai parametrai atitiko elektros energijos
kokybés reikalavimus.

. Istirta, kad uzdarojo elektros mikrotinklo sistemoje atsiranda pereinamieji
procesai valdomg DVGA metodo apkrovg komutuojant, nes komutacija
atliekama kintancioje jtampoje ir srovéje. Taciau komutacija atlickama arti 0 V,
todél apkrovos jjungimo metu sukeliami tik nedideli jtampos ir srovés stiprio
Suoliai, kurie atitinkamai yra 1,4 % ir 2,2 % efektiniy verciy.

. Tyrimy metu gauta, kad perteklinés galios aptikimo uzdarojo elektros
mikrotinklo laikotarpiu 40 % maziau elektros energijos reikéjo jkrauti j
akumuliatorius ir
80 % maziau akumuliatoriai iSkraunami taikant DVGA metoda, Sumazinamas
akumuliatoriy i8krovimo cikly skai¢ius ir todél prailginamas akumuliatoriy
eksploatacijos laikas.
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SUMMARY

Due to the various economic, geopolitical, and environmental reasons
renewable energy source integration is rising every year and the renewable energy
sources are assigned to drive the world’s energy supply. Renewable energy sources
are being integrated into electrical power systems in various types and sizes, and due
to the fluctuating cost of energy supply, renewable energy sources help to stabilize
the energy supply cost while increasing grid stability, independency, and CO-
neutrality. The fastest and the most cost-effective solution to install renewable
energy sources in an already existing electrical system is a grid-tied system because
of the minimum amount of equipment required for the installation. After installation,
during operation of the grid-tied system, the owner of a system realizes that the
independency is not reached, because when the utility grid is off, the renewable
energy source supply will be also switched off, even though renewable energy is
available at the time. The described situation leads to the need to upgrade the system
from a grid-tied with renewable energy sources to an off-grid system.

While upgrading from a grid-tied system to an off-grid system, there will
likely be a need to keep the grid-tied type inverter for the off-grid system operation
to reduce the investment cost related to upgrading. Therefore, it is a single example
within a broader collection of examples of a need to use grid-tied inverters in an
off-grid system. Due to the non-stable generation of renewable energy sources, it is
common sense to have more power of generating units compared to consumer
power. In such a case, when the renewable energy sources are not available, other
generating sources could generate the required power to keep generating and
consuming power balance in the system. However, due to the reason that renewable
energy sources are non-stable, and their generating power might be higher than the
need of consuming, there might occur moments, when the generating power will be
higher than consumption. Therefore, each generating unit must be able to control the
generating power according to the need in the off-grid system, and there are some
grid-tied inverters not able to be set up to control their generating power according
to the system balance, therefore, the power balance might lead to the excess power
occurrence in the off-grid system. An experimental micro off-grid system example is
presented with the excess power issue and the excess power transient process is
analyzed. This paper finds and presents a new method to control excess power
without affecting the stored energy level in the micro off-grid system with grid-tied
inverters and renewable energy sources while creating, modeling, and testing a hew
method in an experimental micro off-grid system.

Scientific problem of this dissertation is a missing method to control excess
power without affecting the stored energy level in the micro off-grid system with
non-controllable grid-tied type inverter and renewable energy sources.

The aim of the work is to present, model and analyze, and validate a new
method dedicated to control dynamically changing excess power which is created by
the renewable energy sources connected to a grid-tied inverter without affecting the
stored energy level in a micro off-grid system.
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Tasks of the work:
1. To create a method and control algorithm that enables reliable management of
excess power generated by renewable energy sources without affecting the
amount of electricity stored in the system.
To select the optimal average power control method for the prototype device.

3. To create a real prototype device integrated in an experimental off-grid
microgrid system verifying the method’s ability to control excess power
generated by renewable energy sources reliably.

4. To explore the transient processes caused by an integrated prototype device in
an off-grid microgrid system.

5. To analyze the influence of the developed prototype device on the stored
electrical energy in a real off-grid microgrid system.

Scientific novelty of the work is a method with a control algorithm that
dynamically controls the consumed constantly changing excess power in a micro
off-grid system with grid-tied type inverters and renewable energy sources, without
affecting the amount of stored energy in the system. As a result, grid-tied type
inverters with renewable energy sources can be integrated in an off-grid system with
the presented method.

Statements presented for defense.

1. The developed method and control algorithm ensure reliable control of excess
power generated by renewable energy sources without affecting the amount of
electricity stored in the off-grid microgrid system.

2. The most suitable burst control average power control method was selected for
the average power control of the prototype device.

3. The developed prototype device verifies a method reliably controlling excess
power in an off-grid microgrid system

4. The transient processes caused by the prototype device integrated into the
off-grid microgrid system do not affect the power quality parameters.

5. The developed dynamic average power load prototype device reduces battery
usage and extends battery life.

Methodology of the research.

The power balance issue in the micro off-grid system with grid-tied inverters
and renewable energy sources is mainly a non-controllable generating power which
might lead to excess power in the system. There are three main reasons for excess
power appearance in such the micro off-grid system. First and the main reason is the
existence of a non-controllable generating unit in the micro off-grid system. If all
generating units are available for dynamic change in power generation in response to
the need in the system, then this case is not a subject of this work. However, if a
non-controllable generating unit is in the system, there is a chance that the system
will have excess power at some point. The second reason for the excess power
appearance is not optimal battery and renewable energy source proportion [23,24].
Excess power generated by a non-controllable generating power might be used to
charge the micro off-grid system batteries, however, if the penetration level of
non-controllable generating units is too high [25-27], batteries will be charged too
fast, and the excess power will be detected as often as the level of penetration. The

N
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third reason for the excess power appearance in the off-grid system is incompatible
generating units working together in a system. Separate generating units might work
in their own systems but might not work in balance in the same system.
Additionally, different brands of generating units might cause the incompatibility of
different units to work together in a system in power balance.

There are a few methods to control the excess power in a system, but they all
have some downsides, therefore, the need for a new method to control excess power
in a micro off-grid system was found. A new method to control excess power in a
micro off-grid system must ensure the dynamically changing excess power
consumption control without affecting the system’s stored energy level, reliability of
the system, consumer comfort, and system complexity. The currently existing
methods to control excess power in the micro off-grid systems are presented below.

Table 1. Excess power control methods

Excess power control | Reference | Downside

method

Thermal storage [28-31] Excess power is controlled in fixed power,
therefore, fixed power causes the stored energy
level of a system.

Pump storage [32-35] Complex technological solution leads to low
economic attractiveness.

Scheduling [36-42] Excess power is utilized at the cost of consumer
comfort. Software needs to be applied to predict
excess power and schedule consumption
accordingly.

V2G/G2V; fuel cell [43-48] Methods expand the amount of stored energy,
and only temporarily solve the issue of excess
power itself.

Dump load [49-51] Excess power is consumed at a fixed load, or at
fixed load levels, which affects the amount of
energy stored in the microgrid.

Inverter/system control | [52-56] A highly complicated solution for various types

via communication and designs of micro grid systems.

Because of the downsides of excess power consumption control methods, there
arose a need to dynamically control the excess power consumption at a rate the
excess power is changing in the system. Such a method is found and found to be
useful to control excess power without affecting stored energy in the micro off-grid
system. The method is named DVGA (dynamical average power load) method. In
the paper, for the dynamic load implementation, there four average power control
methods were presented, and the best suited one was selected for the validation of
the DVGA method.

The first method to control average power is burst average power control
method, where the average power is achieved by switching the load on and off
within an AC sinewave period. The higher the average power is required, the more
periods are switched on. The second method is phase-delay average power control
method, and the average power is achieved by switching the load on every half of a
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period with a switch on delay. The shorter the delay, the higher average power is
achieved. The third method to control average power is PWM (pulse width
modulation) on an AC bus, and the average power is achieved similarly to the
phase-delay method, only the period of switching is shorter, therefore the sinewave
is cut into a number of periods and the switch on and off times of each period are
changed according to the need of average power. The fourth presented method is
PWM on a DC bus average power control method. This method has a lot in common
with PWM on an AC bus, and the main difference is that the average power load is
connected to a DC, for example a battery, bus. Four average power control methods
are modelled in the MatLab Simulink software to select the best suited average
power control method to validate the DVGA method. Dynamic average power
control is implemented using the algorithm which is presented in Fig. 1.

I Af <-0.2 " D2<Af<-0.05 " D05<Af<0 " O<Af<0.05 ” 0o0s<Af<02 I[ 0.2<Af I

AVAP AVAP AVAP AVAP AVAP AVAP
value: -10% value: -8% value: -2% value: 1% value: 2% value: $%

DVGA method's
switching signals

Fig. 1. DVGA method control algorithm
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The main purpose of the DVGA method is to control the consumption at a rate
at which excess power is changing in a system. Control algorithm principle is based
on the frequency because frequency in the excess power case is the indication. And
the algorithm computes the average load power (VAP) value, which is needed to
create switching signals for DVGA method. In the control algorithm scheme, there
are frequency values assigned, and these values are explained as follows:

1. foom —nominal system frequency.

2. fmin — insensitivity zone of DVGA method.

3. fmax — DVGA methods maximum frequency limit.

4. fss —measured system frequency in the algorithm’s cycle.

5. fpask — measured system frequency in the n-1 algorithm’s cycle.

Furthermore, explanation of the DVGA method control algorithm sequence is
as follows:

1. At the very start of the algorithm, system frequency is measured and the fss
value is assigned.

2. Measured system frequency fs is saved for the n+1 algorithm cycles.

3. fssin the following steps of the algorithm is used to calculate the VAP value:

a. fsis < fmin — system frequency is lower than a set value of the DVGA
methods start-up value, therefore, the load for excess power consumption
is switched off.

b. fis > fmax — System frequency is higher than the average power control
zone, therefore, the load is fully switched on to consume excess power
and restore power balance in the system.

C. fmin < fsis < fmax — average power control zone, where the n and n-1 cycles
are compared and the average power is changed accordingly in steps to
consume the excess power in a micro off-grid system.

4. The calculated VAP value is saved for the n+1 algorithm cycles.

Assigned frequency values must be optimally set up, according to the system
design, generator specifications and the customer’s needed selectivity of the DVGA
method and other generating units. The DVGA method control algorithm is
implemented into a real experimental prototype device for the validation of the
method functionality. The experimental prototype device consists of: square wave
generator, main controller, power circuit controller, supply circuit and power circuit.

The first part is the square wave generator. The purpose of this part is to
convert the sinewave of micro off-grid system’s AC bus to rectangular signals. The
main components are diodes, a phototransistor, and resistors. All the components are
designed to work in combination to obtain the most accurate rectangular signal. The
shape of the square wave determines the accuracy of frequency measurement and
the accuracy of operation of DVGA method. Square wave signals are sent to the
main controller to calculate the frequency of the micro off-grid system. The main
controller of the DVGA prototype device consists of the controller Atmega 328 P.
The main controller calculates system frequency, and it has a programmed control
algorithm shown in Fig. 1. The main controller generates and transmits signals to the
power circuit. The power circuit controller switches the transistors on or off
according to the transmitted signals. The supply circuit supplies the required voltage
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for the power circuit controller to complete the physical transistor switching. The
power circuit mainly consists of a transistor, where the switching is completed, and
the average power is achieved. The wiring scheme of a DVGA experimental

prototype is shown i

n Fig. 2.
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Fig. 2. DVGA experimental prototype wiring scheme

The DVGA method is validated with the experimental prototype device in an
experimental micro off-grid system. A micro off-grid system, with a design shown
in Fig. 3, is chosen to be the test subject. The experimental system consists of a few
components. One of main components is battery inverters, three pieces each
assigned to a separate phase in a three-phase system. Battery inverters are the main
generating units in the system, they work as grid forming sources of electricity.
Another component is VRLA batteries working as an electricity accumulator in the
system. Also, the system includes micro off-grid loads — which are consumer’s
appliances, a reserve generator and two inverters with renewable energy sources.
One of the inverters is an off-grid type inverter, which produces power according to
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the need in the system and it is not causing any issues to work in a power balance
with other components. And the last component is a grid-tied type inverter which
produces as much power as it is possible from renewable energy sources and does

not control its power according to the system needs.
3 kWp PV panels
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generator

Off-grid ‘
inverter Micro off-grid
loads
P E—
f : T ll
ow | " — [
T7 1 l6kw Battery
e . 3 !
— ;ka inverters Grid-tied
[ I = linverter
.

9 kWh 3 kWp PV panels

Fig. 3. Experimental micro off-grid system principal scheme

The grid-tied type inverter in such a system is why the DVGA method is
required. The system design is selected to mirror the closest possible real-life
design; most of the grid system designs will have grid forming components, power
response electricity sources, reserve generators, consumers, and a part of electricity
sources generating power without control. In such systems, excess power caused by
a grid-tied inverter affects system stability. Issues caused by excess power of
grid-tied inverters persist as long as the possible-to-produce power of grid-tied
inverter is higher than a load of consumer. Therefore, a need for a new method to
control excess power was found. Because the battery capacity of the system is low
compared to system power, it is important to control excess power without affecting
the battery SOC level. A new method to control excess power is found, presented,
and validated in a real-life experimental system with an experimental prototype.

Main results.

DVGA experimental prototype device is modelled in a simulation
environment, modelled systems, depending on the DVGA connection point to a
system are as shown in Fig. 4 and Fig. 5. The simulation is completed by inspecting
voltage and current spikes, during switching periods, and THD virtual measurement.
Simulation target is to select the most appropriate average power control method for
the DVGA method.

80



3 kWp PV panels

Reserve

generator

Off-grid "
inverter Micro off-grid Experimental
loads prototype

il
‘SKW “\‘ ™ — — Rt “ “ DVGA
7 6kw Battery
BB \ekw_|inverters ‘ ' | Grid-tied
| I = ; inverter

9 kWh 3 kWp PV panels
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and PWM on an AC bus average power control methods
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Fig. 5. Scheme of a system with a DVGA method while implementing PWM on a DC bus
average power control method

The method for average power control is selected according to the simulation
results of voltage and current spikes, and THD values in simulation environment.
Voltage and current spikes results are presented in Table 2. The highest voltage and
current spikes are seen while implementing PWM on an AC bus average power
control method, this is due to the internal interaction of the average power control
method and the other components in the system. Second largest voltage and current
spikes are visible with the phase-delay average power control method, because
switching is completed in a high voltage sinewave zone, and the higher the voltage
is, the higher the voltage and current spikes are received. Relatively small voltage
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and current spikes are achieved at burst control average power control method, since
switching is completed in a near zero voltage of a sinewave. The best performance
of voltage and current spikes result from the average power control method; there
are no voltage and current spikes in an AC bus at the connection bus of consumer
appliances, because the switching is completed on a DC bus and all the transient
processes are smoothened in the operation of battery inverters.

Table 2. Average power control method voltage and current spike comparison

Average power control method VAP | Voltage spike, % Current spike, %
value

All methods when VAP=0% 0.0 0.0
Burst control, VAP=20% 1.4 2.2
Burst control, VAP=40% 1.4 2.2
Burst control, VAP=60% 1.4 2.2
Burst control, VAP=80% 1.4 2.2
Burst control, VAP=100% 0.0 0.0
Phase-delay, VAP=20% 10.9 16.8
Phase-delay, VAP=40% 16.0 26.5
Phase-delay, VAP=60% 16.3 27.3
Phase-delay, VAP=80% 9.5 15.6
Phase-delay, VAP=100% 14 2.3
PWM on an AC bus, VAP=20% 338 568
PWM on an AC bus, VAP=40% 554 892
PWM on an AC bus, VAP=60% 689 1122
PWM on an AC bus, VAP=80% 784 1311
PWM on an AC bus, VAP=100% 1.7 2.7
PWM on a DC bus, VAP=20% 0.0 0.0
PWM on a DC bus, VAP=40% 0.0 0.0
PWM on a DC bus, VAP=60% 0.0 0.0
PWM on a DC bus, VAP=80% 0.0 0.0
PWM on a DC bus, VAP=100% 0.0 0.0

The most suited average power control method for the DVGA method is also
selected according to the THD value change in the system comparing the THD value
before average power control method implementation and after. Average power
control method causes transient processes, therefore, the THD value is also affected,
and the results are considered while choosing the most suitable average power
control method. The best two results of THD value are seen for the burst control and
the PWM on a DC bus average power control methods. The results are compared in
Table 3.

Table 3. THD value comparison of average power control methods

Average power control method Load Load Load

and VAP value cosp=1.0 cos9=0.9 c0s9=0.8
Voltage THD, %

All methods when VAP=0% 6.7 6.9 6.9

Burst control. VAP=20% 6.8 7.0 7.0
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Burst control. VAP=40% 6.8 7.0 7.0
Burst control. VAP=60% 6.8 7.0 7.0
Burst control. VAP=80% 6.8 7.0 7.0
Burst control. VAP=100% 6.7 6.9 7.0
Phase-delay. VAP=20% 8.3 8.4 8.4
Phase-delay. VAP=40% 8.4 8.5 8.5
Phase-delay. VAP=60% 8.4 8.5 8.6
Phase-delay. VAP=80% 8.4 8.5 8.5
Phase-delay. VAP=100% 8.3 8.5 8.5
PWM on an AC bus. VAP=20% 80 82 82

PWM on an AC bus. VAP=40% 129 135 135
PWM on an AC bus. VAP=60% 165 172 172
PWM on an AC bus. VAP=80% 190 199 199
PWM on an AC bus. VAP=100% 6.7 6.9 6.9
PWM on a DC bus. VAP=20% 6.7 6.9 6.9
PWM on a DC bus. VAP=40% 6.7 6.9 6.9
PWM on a DC bus. VAP=60% 6.7 6.9 6.9
PWM on a DC bus. VAP=80% 6.7 6.9 6.9
PWM on a DC bus. VAP=100% 6.7 6.9 6.9

Considering the results of the simulation, the two best average power control
methods to consume excess power are burst control and PWM on a DC bus
methods. However, PWM on a DC bus is found to have more downsides related to
the end prototype device, because the switching and the frequency measurement
must be completed physically in different places. Therefore, it increases the
complexity of the device; furthermore, fast switching affects battery lifetime, as the
fast switching causes battery degradation [97]. The simulation of average power
control methods comparing different methods is done with different load power
factors, but not done in full scope as for commercialized products. There are more
methods to control consumable average power; however, simulations are done only
to select the most suited at a time average power control method to verify the
performance of the DVGA method, without getting into deep detail of average
power control method itself.

To validate the DVGA method, a prototype device was created and tested in a
real-life experimental system shown in Fig. 3. As shown by the experimental results
in Fig. 6 and Fig. 7, DVGA prototype device controlled the excess power in a
system at the rate the excess power was changing. Nevertheless, batteries were able
to be fully charged and the system worked stably, without power outages. There
were some drawbacks, which are related to the technical issues of creating the
prototype device, and not to the DVGA method itself.
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Furthermore, the test was expanded to compare the DVGA method to one of

the presented excess power consumption methods — dump load method.
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Fig. 8. Experimental test results of a system with dump load excess power consumption

method

Experimental results with dump load excess power consumption method were
completed, where the main results show that the excess power was consumed, but
the battery SOC level was affected while consuming the excess power. Detailed
comparison is presented in Table 4.

Table 4. DVGA and dump load method excess power consumption comparison

Parameter DVGA method Dump load method
SOC at the beggining of 80 80
experiment, %

SOC at the end of experiment, | 80 57

%

Consumption, kWh 8.88 8.88
Grid-tied inverter yield, kWh 19.32 19.32
Off-grid inverter yield, KWh 1.84 15.02
Total yield, kWh 21.16 34.34
Consumed as excess power, 12.28 26.93
kWh

Battery charging, KWh 3.68 5.15
Battery discharging, kWh 3.68 6.62

Under the same consumption and generation conditions, the micro off-grid
system with the DVGA method affected a higher amount of stored electricity in the
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batteries when the excess power is no longer detected. In the test mode, the
difference reaches 23% of SOC values. Nevertheless, DVGA method device ensures
lower battery usage, which leads to lower battery degradation. In the case of the
DVGA method, batteries were charged 40% less energy and 80% less energy was
discharged off the batteries.

Furthermore, the study was carried out with the renewable energy source
generation close to the nominal power, and the excess power consumption value was
chosen for the size of the maximum possible excess power. Therefore, while in the
study, the excess power peak and the excess power consuming load are at
approximately the same value, it is possible that in a different case study, the DVGA
method would perform even better comparative results.

Conclusions

1. The DVGA method and control algorithm ensures reliable management of
excess power consumption in an off-grid microgrid system, therefore, the
experimental system is able to maintain 23% more stored electricity in the
batteries than in the analogous situation without the DVGA prototype device.

2. The burst control average power control method is found to be the most
suitable, as it has the least negative impact on the quality of electricity out of all
the presented methods. In the system without the DVGA method prototype
device, the harmonic value reaches 6.7-6.9% at various power factor loads in
the microgrid; with the DVGA method prototype device, the harmonic value
reached 6.8-7.0%, respectively, when the permissible harmonics must not
exceed 8%.

3. It was found that the prototype DVGA device validating DVGA method
reliably managed excess power in an off-grid microgrid system during the most
complex accepted tests, the system frequency was in the range of 49.9 to 50.8
Hz and during tests power quality requirements were conformed.

4. It was found that transient processes appear in the off-grid microgrid system
during the switching of the load controlled by the DVGA method, because the
switching is performed in alternating voltage and current. However, the
commutation is performed close to 0 V, therefore, only small voltage and
current spikes are induced during load switching, which are 1.4 and 2.2% of the
effective values, respectively.

5. During the period of excess power detection in an off-grid system, the research
shows that 40% less electricity is charged to the batteries and 80% less batteries
were discharged. Therefore, the implementation of DVGA method reduces the
number of battery discharge cycles and extends the life-time of the batteries.
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