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Santrauka

Magistro baigiamajame tyrime nagrin¢jamas salos rezimu veikian¢io mikrotinklo elektros energijos
kokybés uztikrinimas, pasitelkiant pazangius valdymo metodus ir galios elektronikos priemones.
Aktualumg lemia didéjanti paskirstytos generacijos dalis elektros energetikos sistemose, taip pat
biutinybé uztikrinti stabily ir kokybiska tiekima veikiant nepriklausomai nuo pagrindinio tinklo.
Tiriamas mikrotinklas su integruotais fotovoltinés ir véjo energijos Saltiniais, dyzeliniu
generatoriumi, baterijy kaupikliu bei vieningu elektros energijos kokybés reguliatoriumi (UPQC).
Tyrimo tikslas — nustatyti metodus, leidziancius uztikrinti stabilig jtampg ir sumazinti harmoninius
iSkraipymus salos rezimu. ISkelti uzdaviniai apima kokybés trikdziy analizg, valdikliy jvertinima,
Saltiniy sgveikos analize, galios elektronikos svarbos i§nagrinéjima, modeliavimo atlikimg ir rezultaty
interpretavimg. Tyrimo metodui taikytas modeliavimo principas MATLAB/Simulink aplinkoje, kur
sukurta sistema leido vertinti jtampos ir harmoniky parametrus su ir be UPQC. Rezultatai parodé, kad
jtampos dydis visose fazése artéja prie vardiniy verciy, o bendrasis harmoninis iSkraipymas, Kali
inverteris dirba tinklo formuojanciu rezimu sumazéjo nuo 5,87 % iki 2,33 %, o nusistovéjusioje
bisenoje — iki 2,87-3,34 %
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Summary

The master thesis investigates the power quality assurance of an islanded microgrid using advanced
control techniques and power electronics. The relevance is driven by the increasing share of
distributed generation in power systems, as well as the need to ensure a stable and high quality supply
when operating independently of the main grid. A microgrid with integrated photovoltaic and wind
power sources, a diesel generator, a battery storage and a unified power quality controller is under
investigation. The objective of the study is to identify methods to ensure a stable voltage and to reduce
harmonic distortion in islanded mode. The objectives include analysis of quality disturbances,
evaluation of the controllers, analysis of the interaction of the sources, examination of the importance
of the power electronics, carrying out simulations and interpretation of the results. The approach of
the study was based on a simulation approach in MATLAB/Simulink environment, where the
developed system allowed the evaluation of voltage and harmonic parameters with and without
UPQC. The results showed that the voltage magnitude in all phases is approaching the nominal
values, and the total harmonic distortion has decreased from 5.87% to 2.33% when the inverter
operates in the grid-forming mode, and to 2.87% to 3.34% in steady state.
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Ivadas

Mikrotinklai, kaip lokalizuoti tinklai, kurie gali veikti nepriklausomai arba kartu su pagrindiniu
tinklu, — tai lankstus ir atsparus Siuolaikiniy energijos poreikiy sprendimas. Sis lankstumas ypa¢
svarbus, nes energijos suvartojimas nuolat auga, vis labiau integruojami atsinaujinantys energijos
Saltiniai, o patikimesnio ir tvaresnio elektros energijos tiekimo poreikis didéja. Taciau norint
uztikrinti auksStos kokybés elektros energijos tiekimg mikrotinkluose, kyla keletas techniniy
problemy, kurias biitina i$spresti, kad buty galima visapusiskai iSnaudoti jy potencialg.

Elektros energijos kokybei mikrotinkluose jtakos turi jvairts veiksniai, jskaitant jtampos stabiluma,
daznio stabilumg, harmoninius iSkraipymus, galios koeficienta ir bendrg sistemos patikimuma.
Itampos svyravimai gali turéti jtakos elektros jrangos veikimui ir ilgaamziSkumui, o daZnio
nestabilumas gali sukelti tinklo sinchronizavimo problemy. Harmoniniai iSkraipymai, atsirandantys
deél netiesiniy apkrovy, gali sumazinti sistemos efektyvumg ir sukelti elektros komponenty
perkaitimg. Be to, norint efektyviai panaudoti energijg ir sumazinti nuostolius, biitina i§laikyti auksta
galios koeficienta. Patikimumas ir atsparumas taip pat labai svarbiis, ypa¢ dirbant salose, kai
mikrotinklas turi veikti nepriklausomai nuo pagrindinio tinklo.

Vienas 1§ svarbiausiy mikrotinkly uzdaviniy yra stabilumo iSlaikymas pereinant nuo prie tinklo
prijungto rezimo prie autonominio veikimo. Sio peréjimo metu staigiis elektros energijos tiekimo ir
paklausos pokyciai gali lemti jtampos ir daznio nuokrypius, tod¢l stabilumui uztikrinti reikia
veiksmingos valdymo strategijos.

Darbo tikslas — issiaiskinti ir nustatyti metodus, kaip pagerinti elektros energijos kokyb¢ mikrotinklo
rezimuose.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustatyti ir iSanalizuoti pagrindinius i$Stukius, turinCius jtakos elektros energijos kokybei
mikrotinkly rezimuose.

2. vertinti valdymo logikos valdiklius kaip pazangiag valdymo strategijg, skirta mikrotinklo
stabilumui pagerinti, kai veikia salos rezimu.

3. Istirti atsinaujinanciy energijos Saltiniy ir energijos kaupimo sistemy integravimg j mikrotinklus,
analizuojant jy poveikj jtampos ir daZnio reguliavimui.

4. TI$nagrinéti galios elektronikos prietaisy svarba gerinant mikrotinklo stabiluma.

Sumodeliuoti mikrotinkla, kad biity galima patvirtinti siiilomus metodus.

6. ISanalizuoti modeliavimo rezultatus.

o
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1. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy jtaka tinklui

ISmanieji tinklai tampa svarbiu klausimu $iandienos ir ateities elektros energijos sistemy tinkly
konfigiiracijose. Nauji moderniis elektros tinklai suteikia galimybe gauti iSsamig informacijg apie
elektros tinklg realiuoju laiku, greitai analizuoti gedimus, taip pat suteikia galimybe prie elektros
sistemos prijungti didelj kiekj atsinaujinanciy energijos iStekliy. Spartus pasaulinés pramonés ir
verslo augimas sukélé didelj prieinamos energijos triikuma.[1] Dél tiekimo saugumo, taip pat dél
aplinkosaugos problemy investicijos j mazai anglies dioksido j aplinkg iSskiriancias elektros energijos
gamybos technologijas tapo vienu i$ prioritety daugelio pasaulio Saliy energetikos darbotvarkése,
todél elektros energijos gamyba i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy yra perspektyvi galimybe, kuri
ne tik patenkins didéjantj energijos poreikj, bet ir ripinsis aplinka.[2]
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1 pav. Gaminanciy vartotojy plétra [3]

Lietuvoje pastaraisiais metais, mazéjant priklausomybei nuo uzsienio energijos iStekliy, padaugéjo
gaminanciy vartotojy. Kaip matyti i§ 1 pav., gaminanciy vartotojy skaicius nuolat did¢ja lyginant su
2022 m. ir 2023 m. padidéjo daugiau nei 2 kartus.

1.1. Itampos ir daZnio stabilumo isSukiai

Vienas realus pavyzdys — 2017 m. Puerto Rike po uragano ,Maria“, kai dél jtampos ir daznio
nestabilumo sutriko mikrotinklas. Uraganui sugriovus pagrindinj elektros energijos tiekimo tinkla,
daugelis bendruomeniy ir svarbiy objekty rémési saly mikrotinklais, maitinamais saulés fotovoltiniais
elementais (PV) ir dyzeliniais generatoriais. Taciau Sie mikrotinklai susidiiré su dideliu jtampos ir
daznio nestabilumu dél Siy priezasciy:
— didelés nepastovios saulés energijos skvarbos be pakankamo energijos kaupimo, kad biity
galima suSvelninti svyravimus.
— staigiy apkrovos svyravimy, sukelianciy staigy jtampos kritimg ir daznio nuokrypius.
— tinkamy daznio kontrolés mechanizmy trikumo, todél virSijus daznio ribas mikrotinklo
sekcijos buvo atjungiamos.

Vienu uzfiksuotu atveju nukentéjusio regiono ligoniné patyré daugybe elektros energijos tiekimo
sutrikimy, nors ir buvo jdiegtas mikrotinklas. Pagrindiné priezastis — prastas daznio reguliavimas: kai
debesys staiga sumazino saulés energijg, daznis nukrito Zemiau leistinos ribos, todél suveikdavo
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apsauginés relés. PanaSiai, kai saulés energijos perteklius buvo generuojamas be pakankamos
apkrovos, daznis Soktelédavo, o tai sukeldavo nestabilumg. Teigiama, kad ,,didelé zala, logistiniai
apribojimai ir salos orografija buvo svarbiis veiksniai, Iéme itin 1étg atstatymo procesa, dél kurio salos
elektros tinklas buvo labai mazai atsparus®.[4]

Siekiant susvelninti Sias problemas, véliau Puerto Rike buvo diegiami mikrosistemy jrenginiai:
— energijos kaupimo sistemos (ESS), kad buty iSlyginti svyravimai.
— Pazangios daznio valdymo strategijos, pavyzdziui, ,,droop“ valdymas ir ,fuzzy logic*
valdikliai, kad biity galima dinamiSkai stabilizuoti mikrotinklg.
— tinklg formuojantys inverteriai, kurie pad€jo reguliuoti jtampg ir daznj net ir nesant tradicinés
sinchroninés generacijos.

Itampos ir daznio stabilumas yra labai svarbiis mikrotinklo veikimo aspektai, ypac integruojant
atsinaujinancius energijos iSteklius (AEI). Skirtingai nei jprastinés elektrinés, kurios remiasi dideliais
besisukanciais generatoriais, uztikrinanciais biidingg inercijg ir stabiluma, mikrotinklai su AFEI
susiduria su didesniu kintamumu dél jy priklausomybés nuo aplinkos salygy. PV sistemos gamina
energija, priklausomai nuo saulés §viesos, o véjo turbinos priklauso nuo véjo greicio, todél jy galia i$
esmés svyruoja. Sie svyravimai daro tiesiogine jtaka jtampos lygiui ir sistemos daZniui, o tai kelia
dideliy problemy stabiliam darbui.
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2 pav. [tampos ir daznio kritimas padidéjus apkrovai

Viena i§ pagrindiniy problemy, daranciy jtaka itampos stabilumui, yra dinamiskas elektros energijos
gamybos pobiidis AEI pagrindu veikian¢iuose mikrotinkluose. Staigiis saulés §viesos intensyvumo ar
véjo greicio pokyciai gali sukelti staigius jtampos svyravimus kaip parodyta 2pav., kurie, jei néra
tinkamai kontroliuojami, gali sukelti sistemos nestabilumg. Sinchroniniy generatoriy nebuvimas taip
pat riboja sistemos galimybes uZtikrinti reaktyviosios galios palaikyma, kuris yra butinas jtampos
stabilumui palaikyti. Siems uzdaviniams spresti taikomi jvair@is jtampos reguliavimo metodai,
jskaitant automatinius jtampos reguliatorius (AVR), statinius VAR kompensatorius (SVC) ir
lanks¢&ias kintamosios srovés perdavimo sistemas. Sios sistemos padeda valdyti jtampos svyravimus,
prireikus jleisdamos arba absorbuodamos reaktyviajg galia.[5]
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Daznio stabilumas mikrotinkluose taip pat labai svarbus, nes nukrypimai nuo vardinio daznio gali
lemti sistemos gedimus arba apkrovy atjungimg. Tradicinése elektros energijos sistemose daznio
stabilumg palaiko dideliy generatoriy inercija, kuri slopina daznio svyravimus. Taciau
atsinaujinanciaisiais energijos iStekliais grindziamuose mikrotinkluose tokios momento inercijos
néra, todél jie yra jautresni staigiems daznio nuokrypiams. Pavyzdziui, jei vir§ saulés energijos parko
praslinko debesis, staiga sumazéjusi elektros energijos gamyba gali sukelti daznio kritimg. Nesant
tinkamos kompensacijos, gali suveikti apsauginiai mechanizmai, d¢l kuriy izoliuojamos mikrotinklo
dalys arba visiskai sugenda sistema.

Siekiant sumazinti daznio nestabilumg, mikrotinkluose taikomos jvairios valdymo strategijos.
Pirminis daznio valdymas daznai pasiekiamas taikant droop valdymg, kai generavimo galia
reguliuojama reaguojant j daznio pokycius. Pazangesni metodai, pavyzdziui, apkrovos daznio
valdymas, taikomi antriniam daznio valdymui, siekiant atkurti sistemos daznj iki nominaliosios
vertés. Be to, energijos kaupimo sistemos (ESS), pavyzdziui, baterijy energijos kaupimo sistemos
(BESS) ir superkondensatoriai, atlieka svarbig funkcija uztikrinant greitg daznio atsaka, nes prireikus
tiekia arba absorbuoja energija. Sios kaupimo sistemos veikia kaip virtuali inercija, imituojanti
jprastiniy generatoriy stabilizuojant] poveikj ir padedanti iSlaikyti daznio stabilumg, kai néra
besisukancios maseés.

Dar vienas svarbus daznio stabilumo valdymo metodas — naudoti tinklg formuojancius inverterius,
kurie nustato mikrotinklo etaloning jtampa ir daznj. Skirtingai nuo tradiciniy tinkla stebinciy
inverteriy, kurie priklauso nuo iSorinio tinklo signalo, tinkla formuojantys inverteriai veikia
nepriklausomai ir gali stabilizuoti sistema dirbant salose. PaZangaus inverteriy valdymo, ESS ir
daznio reguliavimo strategijy derinys uztikrina, kad mikrotinklai gali iSlaikyti stabilumg net ir
atsijunge nuo pagrindinio tinklo.

1.2. Harmoniniai iSkraipymai ir elektros energijos kokybés problemos

Harmoniniai iSkraipymai kelia nemazai problemy mikrotinkluose, kuriuose integruojami
atsinaujinantieji energijos $altiniai, visy pirma dél plagiai naudojamy galios elektroniniy keitikliy. Sie
keitikliai, ypa¢ inverteriai, naudojami PV ir véjo energijos sistemose, ] elektros sistemg jneSa
harmoniky, i§kraipanciy jtampos ir srovés kreives. Skirtingai nuo tradiciniy sinchroniniy generatoriy,
kurie nattraliai sukuria sinusines jtampas, galios elektroniniai keitikliai veikia greito perjungimo
biidu, todél atsiranda auksto daznio iskraipymuy. Si problema dar labiau paastréja, kai mikrotinklai
veikia saly reZimu, kai néra stipraus tinklo atskaitos, todél harmoniky mazinimas tampa dar
sudétingesnis.

Harmoniniai iSkraipymai kiekybiSkai jvertinami naudojant bendrajj harmoninj iSkraipyma (THD) -
harmoninio turinio procentinj santykj su pagrindiniu dazniu. Europos standartuose, pavyzdziui, EN
50160 ir IEC 61000-3-6, apibréziamos priimtinos harmoniniy iSkraipymy elektros tinkluose ribos,
kad biity iSvengta pernelyg dideliy jtampos ir srovés iSkraipymy. Standarte EN 50160 nurodoma, kad
normaliomis sglygomis jtampos THD neturéty baiti aukstensis nei 8 % zemos jtampos tinkluose ir 5%
vidutinés jtampos tinkluose, kad biity uZtikrintas tinkamas prijungtos jrangos veikimas.

Atsinaujinanciaisiais energijos iStekliais pagrjstuose mikrotinkluose harmoninius iSkraipymus lemia
keli veiksniai:
e QGalios elektroniniai keitikliai: del greito keitikliy ir lygintuvy perjungimo atsiranda auksto
daznio harmoniky, kurios iSkraipo bangy formas.
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e Netiesines apkrovos: elektromobiliy jkrovikliai, LED ap$vietimas ir pramoniniy varikliy
pavaros vartoja nesinusoidines sroves ir taip didina harmoning tarsa.

e Silpnos tinklo sglygos: kai mikrotinklas veikia izoliuotu rezimu, dél didesnés impedanso
varzos jis tampa jautresnis harmoniniams iSkraipymams.

e Rezonanso poveikis: tam tikros tinklo konfigiiracijos gali sustiprinti tam tikrus harmoninius
daznius, todél atsiranda pernelyg dideli jtampos iSkraipymai.

Pernelyg didelés harmonikos turi keletg neigiamy pasekmiy mikrotinklo veikimui, jskaitant:

Didesnius sistemos nuostolius dél transformatoriy, kabeliy ir galios elektroniniy prietaisy
perkaitimo.

Apsauginiy reliy veikimo sutrikimai, dél kuriy gali klaidingai suveikti arba nepavykti
aptikti tikryjy gedimy.

Elektromagnetiniai trikdziai (EMI), trikdantys rysiy sistemas ir darantys poveikj jautriems
elektroniniams prietaisams.

Sumazejes galios koeficientas, dél kurio neefektyviai vartojama energija ir padidéja
reaktyviosios galios poreikis.

Spartesnis elektros jrangos nusidévejimas, trumpejantis eksploatavimo laikas ir
didéjancios technings priezitros islaidos.

Harmoniky pavyzdys pateiktas 3pav.

Pure Sinusoidal Voltage vs. Distorted Voltage Waveform

Pure Sinusoidal Voltage
- — — Distorted Voltage (with Harmonics)
A3 «++== 3rd Harmenic
0.75r i \ i A 5th Harmonic
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L !
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3 pav. AC su harmoniniais iSkraipymais

Siekiant palaikyti elektros energijos kokybe, mikrotinkluose taikomos jvairios harmoniky mazinimo
strategijos:

Aktyvieji galios filtrai (APF): jie dinamiskai jleidzia kompensacines sroves, kad
neutralizuoty harmonikas realiuoju laiku.

Pasyvieji galios filtrai (PPF): tai suderinti LC filtrai, kurie sugeria tam tikrus harmoniniy
daznius, kad jie neturéty jtakos tinklui.

ISpleéstiné impulsy plocio moduliacija (PWM): tokie metodai, kaip erdviné vektoriné
PWM ir sinusin¢ PWM, padeda sumazinti harmoniky injekcijg Saltinyje.
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e Tinklg formuojantys inverteriai: Sie keitikliai aktyviai reguliuoja jtampa ir daznj, kartu
sumazindami harmoniky sklidima.

e Energijos kaupimu pagrjstas kompensavimas: baterijy energijos kaupimo sistemos
(BESS) ir superkondensatoriai uztikrina greitg galios injekcija, kad iSlyginty harmoniky
svyravimus.

Integravus Siuos metodus, mikrotinklai gali pagerinti elektros energijos kokybe ir uztikrinti stabily ir
efektyvy atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy veikima.

Kaip Z. Liu ir kiti (2015) teigé savo tyrime apie harmoninius iSkraipymus mikrotinkluose,
»~mikrotinklai laikomi perspektyvia galimybe tose vietose, kur pagrindinio tinklo plétra yra
nejmanoma arba neturi ekonominio pagrindo, pavyzdziui, universitety miesteliy, kariniy objekty ir
susijusiy su saugiu ir geru sistemos veikimu. Viena i§ pagrindiniy problemy, su kuria susiduriama
atliekant mikrotinkly tyrima, yra elektros energijos kokybés problema".[6]

Ryskus harmoniniy iskraipymy, turin€iy jtakos mikrotinklo veikimui, pavyzdys buvo pastebétas
Indijoje esan¢iame nutolusiame saulés energija maitinamame mikrotinkle. Mikrotinkle, tiekian¢iame
energija kaimo bendruomenei, pasireiskeé didelis bendras harmoninis i§kraipymas (THD), virSijantis
10 %, todél:
e daznas transformatoriy ir maitinimo kabeliy perkaitimas dél per dideliy harmoniniy
Sroviy.
e jtampai jautrios jrangos, pavyzdziui, LED apsvietimo ir medicinos prietaisy, veikimo
sutrikimai.
e smarkiai pablog¢ja elektros energijos kokybé, todél vartotojai nepatenkinti ir padidéja
eksploatacings i$laidos.

Siekdami susvelninti Sias problemas, mikrotinklo operatoriai jdiege:
e Suntinius aktyviosios galios filtrus, kad biity dinamiskai panaikintos harmonikos.
e pazangy PWM valdymg inverteriuose, kuris sumazino Zemesnés eilés harmoninius
i8kraipymus.
e Dbaterijy energijos kaupimo sistemas (BESS) sistemos stabilumui pagerinti ir
pereinamiesiems harmoniniams trikdziams kompensuoti.

Atlikus Siuos patobulinimus, THD buvo sumazintas iki maziau nei 5 %, uZtikrinant atitiktj EN 50160
standartams ir gerokai pagerinant elektros energijos kokybe.[6]

1.3. Energijos kaupimo sistemy funkcija

Energijos kaupimo sistemos (ESS) atlieka svarbig uzduotj stabilizuojant mikrotinklo darba, nes
padeda spresti atsinaujinanciyjy energijos iStekliy (AEI), tokiy kaip saulés ir véjo energija,
nepastovaus pobiidZio problemas. Kaupdamos pertekling energija piko metu ir i8kraudamos j3, kai
paklausa didel¢ arba gamyba maza, ESS uZtikrina patikimg ir subalansuotg energijos tiekima
mikrotinkle.

Vienas 1§ pagrindiniy ESS privalumy - galimybe padidinti daZnio ir jtampos stabilumg. Tradiciniai
elektros tinklai, siekdami iSlaikyti daznio balansg, remiasi dideliy besisukanc¢iy generatoriy inercija,
taciau mikrotinklai, kuriuose didele dalj sudaro AEI, tokios inercijos neturi. ESS, ypa¢ baterijy

15



energijos kaupimo sistemos (BESS) ir superkondensatoriai, gali uztikrinti greitag daznio reguliavima,
ileisdamos arba absorbuodamos energija, kai atsiranda svyravimy. Toks dinaminis atsakas padeda
suSvelninti daznio nuokrypius ir sumazina nestabilumo rizika pasikeitus apkrovai ar sumazéjus
elektros energijos gamybai.[7]

Kelios salys sékmingai integravo ESS i savo mikrotinklo sistemas, kad padidinty stabilumg ir
patikimuma:

Vokietija: $i Salis jdiegé didelio masto baterijy energijos kaupimo sistemas (BESS), kad
palaikyty didele saulés ir v¢jo energijos skvarba, ypac¢ decentralizuotuose tinkluose.
Australija: Hornsdeilo energijos rezervas, kuriame naudojama ,Tesla®* li¢io jony
akumuliatoriy sistema, pademonstravo didel¢ daznio stabilizavimo naudg reaguojant ]
tinklo sutrikimus.

Jungtinés Valstijos: Aliaskoje nutolusiuose mikrotinkluose naudojami hibridiniai ESS
sprendimai (akumuliatoriai ir smagraciai) tinklo stabilumui palaikyti sudétingomis
salygomis, kai naudojama kintama atsinaujinancioji energija.

Lietuva: salyje jdiegtos baterijy kaupimo sistemos, siekiant padidinti tinklo stabilumg ir
padéti integruoti atsinaujinancigja energija, ypa¢ pereinant prie energetings
nepriklausomybés nuo iSorés tiekéjy.

100 h 1h 36s

wey &

1 02 0.36s
Li-ion battery
NI-CA/Ni-MH

Energy density (Wh kg”)

10° 10’ 10°? 10° 10 i 10° 10°
Power density (W kg')

4 pav. Skirtingy energijos kaupimo jrenginiy energijos tankio ir galios tankio palyginimas [8]

ESS technologijas pagal 4 pav. galima suskirstyti j kategorijas pagal jy reakcijos laikg ir energijos
kaupimo trukme:

Baterijy energijos kaupimo sistemos (BESS) - li¢io jony baterijos placiai naudojamos dél
didelio energijos tankio, efektyvumo ir santykinai greitos reakcijos trukmes.
Superkondensatoriai — jie itin greitai reaguoja j energijos svyravimus, taciau turi ribota
energijos kaupimo talpa, todel idealiai tinka trumpalaikiam stabilumo valdymui.
Hibridiniai akumuliatoriai gali bati naudojami ilgalaikiam saugojimui, o
superkondensatoriai - trumpalaikiams svyravimams valdyfti.
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1 lentelé. Energijos kaupimo technologijos [8]

Technologija Reakcijos laikas Energuos Eksploata\{lmo Naudojimo scenarijus
tankis trukmé
Licio jony baterijos Greitas ( <1s) Didelis 10-15 mety Apkrovos subalansavimas
Superkondensatoriai | Labai greitas (<1ms) Mazas 15-20 mety Greitas daznio atkiirimas
Smagraciai Greitas ( <1s) Vidutinis +20 mety Didelés galios jrenginiams
Vandenilio k_uro Létas (>1min) Didelis +20 mety lgalaikis cnerguos
elementai kaupimas
Svino rigsties Vidutinis (>Ls) Vidutinis 5-8 metai Atsarginé galia
baterijos

Nepaisant ESS privalumy pateikty 1 lenteléje, placiam jy taikymui mikrotinkluose kyla keli i8Siikiai:

e Didelés pradinés sgnaudos: pazangios saugojimo technologijos, tokios kaip li¢io jony
akumuliatoriai ir smagraciai, reikalauja dideliy pradiniy investicijy.

e Degradacijos ir gyvavimo trukmés problemos: laikui bégant baterijy kaupimo sistemy
pajégumas mazg¢ja, todél mazeja jy ilgalaikis efektyvumas.

e Integravimo sudétingumas: norint uztikrinti sklandy ESS ir galios elektronikos, inverteriy
bei tinklo valdymo sistemy koordinavima, reikia sudétingy valdymo algoritmy.

e Aplinkosaugos problemos: akumuliatoriy medZiagy gavyba ir utilizavimas kelia tvarumo

VW —

ESS ne tik subalansuoja pasiiilg ir paklausa, bet ir atlicka funkcijg saly scenarijuose, kai mikrotinklas
atsijungia nuo pagrindinio tinklo, jis turi veikti autonomiskai, tod¢l jam reikia neatidéliotino ir
stabilaus energijos Saltinio. ESS uZtikrina sklandy energijos perdavima ir uZtikrina, kad svarbiausios
apkrovos ir toliau veikty. Be to, energijos kaupimas gali padéti vykdyti avarinio paleidimo operacijas,
todél mikrotinklas gali vél jsijungti be iSorinio energijos Saltinio.

Dar viena svarbi ESS funkcija - jos indélis j tinklo pagalbines paslaugas, pvz.:
e Pikiniy apkrovy maZzinimas — pirminiy gamybos jrenginiy apkrovos maZinimas iSkraunant
sukaupta energijg didZiausios paklausos metu.
e Apkrovos islyginimas — iSlygina AEI gaminamos energijos svyravimus, kad bty
palaikomas stabilus tiekimas.
e Reaktyviosios galios palaikymas - padeda reguliuoti jtampos svyravimus kompensuojant
reaktyviaja galia.

Siekiant maksimaliai padidinti ESS efektyvuma, taikomos pazangios valdymo strategijos. PaZzangios
energijos valdymo sistemos (EMS) naudoja prognozavimo algoritmus ir realaus laiko duomeny
analizg, kad optimizuoty jkrovimo ir iSkrovimo ciklus. | ESS valdymg vis dazniau integruojami
neraiSkieji loginiai valdikliai, kad pageréty reakcijos laikas ir sprendimy priémimas esant
neapibréztoms salygoms, taip pagerinant bendrg sistemos stabiluma.
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2. Pazangios valdymo strategijos

Norint uztikrinti stabily ir veiksmingg elektros energijos tiekimg, labai svarbu gerinti elektros
energijos kokybe mikrotinkluose. Mikrotinklai, kurie gali veikti nepriklausomai arba kartu su
pagrindiniu tinklu, kelia unikaliy i$Stkiy ir suteikia unikaliy galimybiy. Toliau nagrinéjami jvairis
elektros tinklo kokybés gerinimo mikrotinkluose metodai, daugiausia démesio skiriant pazangioms
valdymo strategijoms, atsinaujinanciyjy energijos iStekliy integravimui, galios elektroniniams
prietaisams, reagavimui | paklausg ir apkrovos valdymui.

Valdymo strategijoms tenka labai svarbi uzduotis palaikant mikrotinkly stabilumg ir naSuma. Droop
valdymas yra vienas i§ pagrindiniy decentralizuotose sistemose taikomy metody, skirty valdyti
apkrovos pasidalijimg tarp keliy generatoriy be tiesioginio rySio. Reguliuojant i§¢jimo daznj ir jtampa
pagal apkrova, droop valdymas padeda subalansuoti elektros energijos gamybg ir vartojima, taip
padidinant sistemos stabiluma. Sis metodas remiasi generatoriy ,,droop“ charakteristikomis, t. y.
did¢jant apkrovai proporcingai mazéja daznis ir jtampa, tod¢l galima automatiskai paskirstyti
apkrova.[9]

Daznio ir aktyviosios galios droop (P-f Droop):

Droop valdymas reguliuoja paskirstytos generacijos jrenginio aktyviaja galig pagal sistemos daznj:
P = Pset = Kp(f = from) (1)

Kai:

P - aktyvioji galia

Pset -nustatyta aktyvioji galia

Kp — aktyviosios galios nuokryprio koeficientas

f — iSmatuotas sistemos daznis

fnom — vardinis sistemos daznis

Kai daznis nukrenta Zemiau vardinés vertés, paskirstytos generacijos jrenginys padidina savo galig,
kad palaikyty sistema ir atvirksciai.

Jtampos ir reaktyviosios galios nuokrypis (Q-V nuokrypis):
Q = Qser = Kq(V — Vo) (2)
Kai:
Q — reaktyvioji galia
Qset -nustatyta reaktyvioji galia
Kq — reaktyviosios galios nuokryprio koeficientas
V — iSmatuota sistemos jtampa

Vhom — varding sistemos jtampa
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5 pav. Daznio ir jtampos jprastos kritimo kreivés pavyzdys. [10]
Kaip parodyta 5pav. sumazéjus jtampai, padidéja reaktyvioji galia, padedanti reguliuoti jtampos lygj.

Droop valdymo privalumai:

1. Decentralizuotas veikimas — droop valdymas leidzia decentralizuotai valdyti kelis
paskirstytos generacijos jrenginius. Kiekvienas jrenginys veikia nepriklausomai,
regulivodamas savo galig pagal vietos daznio ir jtampos dydzius. Tai sumazina sudétingy
ry$iy tinkly poreikj ir padidina mikrotinklo patikimuma.

2. Mastelio keitimas — dél decentralizuoto droop valdymo pobtidZio jj i§ esmés galima keisti.
Naujus paskirstytos generacijos jrenginius j mikrosistemg galima jtraukti be dideliy esamos
valdymo sistemos pakeitimy.

3. Paprastumas ir patikimumas — droop valdymg gana paprasta jgyvendinti ir suderinti. Jo
veikimas grindZiamas paprastais principais, kurie imituoja nattralig sinchroniniy generatoriy
elgsena, todél jis yra patikimas sprendimas jvairioms darbo sglygoms.[11]

Droop valdymo minusai:

1. Nuolatinés busenos paklaida — droop valdymas gali sukelti galios paskirstymo pastoviosios
busenos paklaidas, ypaC sistemose, kuriose yra skirtingo pajégumo ir charakteristiky
paskirstytos generacijos jrenginiy. D¢l to gali atsirasti galios paskirstymo disbalansas ir
neefektyvumas.

2. Dinaminis veikimas — droop valdomos sistemos dinaminis atsakas gali biiti ne toks greitas ir
tikslus kaip centralizuoto valdymo metody. Tai gali buti triikumas sistemose, kuriose sparciai
keiciasi apkrova arba labai kintantys atsinaujinantys energijos Saltiniai.

3. Parametry jautrumas — droop valdymo efektyvumas yra jautrus droop koeficienty parinkimui.
Netinkamas derinimas gali lemti nestabilumg arba neoptimaly veikimg.[12]

Praktikoje droop valdymas gali biiti patobulintas papildomomis valdymo strategijomis, kad biity
pasalinti jo trukumai. Pavyzdziui:

1. Antrinis valdymas — Siekiant kompensuoti nusistovéjusios biisenos paklaidas ir pagerinti
bendrg sistemos veikimg, galima pridéti antrinius valdymo sluoksnius. Tai apima létesnius
reguliavimus, kuriais laikui bégant iStaisomi daznio ir jtampos nuokrypiai.

2. Adaptyvusis droop valdymas — adaptyvis algoritmai gali dinamiskai koreguoti nuokrypio
koeficientus, atsizvelgdami j realaus laiko darbo salygas, taip pagerindami stabilumg ir atsaka.
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3. Hierarchinis valdymas — integruojami keli valdymo lygiai (pirminis, antrinis, tretinis),
leidziantys koordinuoti droop valdyma su aukstesnio lygio korekcijomis ir taip pagerinti
sistemos stabilumg bei dinaminj atsakg. [13]

Kitas sudétingas metodas — modelio numatomasis valdymas (MPC) kurio valdymo ciklas pateiktas
6pav. MPC — tai pazangi valdymo strategija, naudojama sudétingoms sistemoms valdyti numatant ir
optimizuojant jy biisimg elgesj. Ji ypa¢ veiksminga sistemose, turinCiose daug jéjimy ir i$¢jimy,
dinaming sgveika ir apribojimus, todél idealiai tinka taikyti mikrotinkluose. MPC remiasi dinaminiu
sistemos modeliu, kad biity galima prognozuoti jos biisimas biisenas galutiniame laikotarpyje.
Kickviename valdymo etape sprendZiamas optimizavimo uzdavinys, kurio tikslas — nustatyti
valdymo veiksmus, minimizuojanéius i§ anksto nustatyta sanaudy funkcija. Si sanaudy funkcija
paprastai apima pageidaujamy atskaitos signaly sekimo bei valdymo pastangy mazinimo salygas.

Pagrindinis MPC principas apima tolstan¢io horizonto metoda. Optimizavimas atliekamas per
baigtinj prognozavimo horizonta, tadiau jgyvendinamas tik pirmasis valdymo veiksmas. Sis procesas
kartojamas kiekviename laiko Zingsnyje su atnaujintais matavimais ir prognozémis. MPC pasizymi
tuo, kad aiskiai tvarko jéjimy, biiseny ir i§éjimy apribojimus, uztikrindamas saugy ir jmanomag
veikimg. Sis gebéjimas yra didelis prana$umas, palyginti su tradiciniais valdymo metodais, kurie
daznai susiduria su apribojimy valdymo sunkumais.[14]

Matematiskai MPC prognozavimo modelj galima pavaizduoti taip:
x(t+ 1) = f(x(t), u(v)) (3)

Kai:
X(t) - buisenos vektorius
u(t) — valdymo vektorius
f — sistemos dinamika
Sanaudy funkcija:

J = ZRZGe(E + k) = xpep)TQ(x (€ + k) — xpep ) + u(t + k)TRu(t + k)] 4)
Kai:
Xres — atskaitos busena
Q ir R—svorio matricos

N — prognozavimo horizontas
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6 pav. MPC pagrindinis valdymo ciklas [10]

MPC turi keletg privalumy, jskaitant optimaly veikimg optimizuojant realiuoju laiku, patikima
apribojimy tvarkyma, lankstuma pritaikant jvairiy tipy sistemas (tiesines, netiesines, kintancias laike,
daugialypes) ir prognozavimo galimybes, leidziancias aktyviai valdyti trikdZius ir pokycius. Taciau
MPC taip pat susiduria su tokiais i$siikiais kaip skai¢iavimo sudétingumas, ypac greitos dinamikos
arba ilgo laikotarpio sistemoms, ir priklausomybe nuo modelio tikslumo. Netikslis modeliai gali
lemti neoptimaly arba nestabily valdyma. Be to, MPC jgyvendinimas gali biiti sudétingas, nes reikia
optimizuoti realiuoju laiku ir tvarkyti apribojimus.

Praktiskai jgyvendinant MPC §ie uZdaviniai sprendziami taikant jvairius metodus, pavyzdZiui, linijinj
MPC, kuriame naudojami linijiniai modeliai ir kvadratinés sagnaudy funkcijos, tinkamos sistemoms,
kurias galima aproksimuoti tiesiskai, ir netiesinj MPC, kuriame naudojami netiesiniai modeliai labai
netiesinéms sistemoms. Siekiant uZztikrinti patikimg veikima, | patikimag MPC jtraukiami modelio
neapibréztumai ir trikdziai.[15]

Neraiskiosios logikos valdymas (FLC) - tai valdymo strategija, pagrjsta neraiskia logika, kuri iSplecia
klasiking logika, kad buty galima naudoti apytikslius, o ne fiksuotus ir tikslius sprendimus.
Informaciné struktiira pateikiama 7pav. FLC ypa¢ veiksminga valdant sudétingas, netiesines ir blogai
apibréztas sistemas, kuriose tradiciniai valdymo metodai sunkiai pritaikomi, nes néra tiksliy modeliy.
I FLC jtraukiamos ekspertinés zinios ir kalbiniai kintamieji, todél FLC imituoja Zmogaus sprendimy
priémimo procesus, todél yra labai intuityvi ir lengvai pritaikoma. Atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy
integravimas

FLC procesas pradedamas nuo iSsklaidymo (,,fuzzification®), kai trapiosios jvesties reikSmes
paverCiamos iSsklaidytomis aibémis. Tam reikia apibrézti lingvistinius kintamuosius ir narystés
funkcijas, kurios parodo, kokiu laipsniu jvestis priklauso kiekvienai iSsklaidytai aibei. Pavyzdziui,
temperatiiros jvestis gali buti aprasyta naudojant lingvistinius kintamuosius, tokius kaip ,,Salta®,
»silta® ir , karsSta®, kuriy kiekvienas turi atitinkamas narystés funkcijas. FLC pagrindas yra taisykliy
bazé, kurig sudaro i§ ekspertiniy ziniy arba sistemos elgsenos iSvesty ,,jei - tai* taisykliy rinkinys.
Taisyklés pavyzdys gali biiti toks: ,,Jei temperatiira karta, padidinkite ausinimo galig“. Sios taisyklés
sudaromos naudojant loginius operatorius (AND, OR, NOT), kad biity galima sujungti daugybe
neaiskiy jvesties duomeny.[16]
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7 pav. FLC informaciné struktiira. [16]

ISvedimo sistema, naudodama taisykliy baz¢, apdoroja jvesties neraiSkiyjy aibiy rinkinius ir
generuoja neraiskiyjy iSvestis. Ji jvertina taisykles ir sujungia rezultatus, kad gauty iSsklaidyta
iSvesties rinkinj. Galutinis etapas — iSsklaidymas, kurio metu i$sklaidytoji iSvesties aibé paver¢iama
aiSkia verte, kurig galima naudoti sistemai valdyti. Jprasti i§sklaidymo metodai apima centroido
metoda, pagal kurj apskaifiuojamas neaiskios iSvesties aibés svorio centras.

FLC turi keletg privalumy, jskaitant atsparumg sistemos neapibréztumui ir svyravimams, nes
nereikalauja tikslaus matematinio sistemos modelio. D¢l to jis tinka sudétingoms ir netiesinéms
sistemoms. Dél lingvistiniy kintamyjy ir ekspertiniy taisykliy naudojimo FLC yra intuityvus ir
lengvai projektuojamas, nes valdymo strategijas galima formuluoti remiantis Zmogaus patirtimi ir
ziniomis. FLC taip pat yra pritaikoma, nes ja galima lengvai modifikuoti ir iSplésti koreguojant
taisykliy baze ir narystés funkcijas. Sis pritaikomumas leidzia tiksliai sureguliuoti ir patobulinti
taisykles be dideliy pertvarkymy. Be to, FLC efektyviai valdo netiesiSkuma ir gali valdyti sudétingos
elgsenos sistemas, kurias sunku modeliuoti naudojant tradicinius valdymo metodus.

Taciau FLC susiduria ir su tokiais isSukiais kaip taisykliy perteklius, kai taisykliy bazés dydis gali
eksponentiskai didéti kartu su jvesties kintamyjy skai¢iumi, todél sistema tampa sudétinga ir
reikalaujanti daug skaiCiavimy. Priklausomybés funkcijy ir taisykliy projektavimas gali buti
subjektyvus, labai priklausyti nuo ekspertiniy Ziniy, kurios gali biiti SaliSkos ir nenuoseklios, jei néra
kruopsc¢iai valdomos. Be to, tiksliai sureguliuoti FLC sistema, kad biity pasiektas optimalus veikimas,
gali biiti sudétinga ir uzimti daug laiko, nes reikia kartotiniy bandymy ir koregavimy.

Neraiskiosios logikos valdymas placiai naudojamas jvairiose srityse - nuo pramoninés automatikos
iki buitinés elektronikos. Pramoniniy procesy valdyme FLC taikoma sudétingiems pramoniniams
procesams valdyti, kai néra tiksliy modeliy, pavyzdziui, cheminiy reaktoriy, elektriniy ir gamybos
sistemy. Daugelyje plataus vartojimo prietaisy, pavyzdziui, skalbyklése, oro kondicionieriuose ir
fotoaparatuose, FLC naudojama siekiant pagerinti vartotojo patirtj, atliekant pazangius koregavimus
pagal veikimo saglygas. Automobiliy sistemose FLC naudojama variklio valdymui, transmisijos
sistemoms ir adaptyviajam grei¢io palaikymui, gerinant naSumg ir degaly naudojimo efektyvuma.
Robotikoje FLC padeda navigacijai, kliti¢iy vengimui ir judesiy valdymui, todél robotai gali
sklandziai veikti dinamiSkoje ir neapibréztoje aplinkoje.[17]

2.1. Galios elektronikos prietaisai

Galios elektronikos prietaisai yra labai svarbis elektros energijos kokybei mikrotinkluose palaikyti.
Statiniai sinchroniniai kompensatoriai (STATCOM) tai pazangiis galios elektroniniai jrenginiai,
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naudojami elektros sistemose jtampai reguliuoti, stabilumui didinti ir elektros energijos kokybei
gerinti. STATCOM veikia kaip Suntu prijungti reaktyviosios galios kompensavimo jtaisai, galintys
tiekti j tinklg ir talpine, ir indukcing reaktyviaja galig. Jie pagristi jtampos Saltinio keitiklio (VSC)
technologija, kuri pasizymi geresnémis eksploatacinémis savybémis, palyginti su tradiciniais
reaktyviosios galios kompensavimo jtaisais, tokiais kaip statiniai kintamosios srovés kompensatoriai
(SVC).

Pagrindinis STATCOM komponentas yra jtampos Saltinio keitiklis, kuris nuolating jtampg pavercia
kintamgja. VSC gali greitai reguliuoti iS¢jimo kintamosios jtampos amplitude ir fazés kampa.
Valdydamas VSC, STATCOM gali tiekti arba absorbuoti reaktyviaja galig ir taip reguliuoti jtampa
savo prijungimo taske. Kai VSC sukuriama kintamoji jtampa yra didesné¢ uz tinklo jtampa,
STATCOM tiekia j tinklg reaktyvigja galig (talpinis rezimas). Ir atvirkSciai, kai kintamosios srovés
jtampa yra mazesné uz tinklo jtampa, STATCOM iS tinklo sugeria reaktyviaja galig (induktyvusis
rezimas). STATCOM gali uztikrinti greita dinaminj atsaka, paprastai per milisekundes, o tai labai
svarbu jtampos stabilumui palaikyti pereinamyjy procesy metu, pavyzdziui, esant gedimams ar
staigiems apkrovos pokyciams.

STATCOM turi keletg privalumy. Jie uztikrina tiksly ir greitg jtampos reguliavimg, didina elektros
energijos sistemy stabilumg ir patikimuma. Jie gali veikti pla¢iame jtampy diapazone ir uztikrinti
nepertraukiamg valdyma. D¢l greito STATCOM atsako laiko jie veiksmingai maZzina jtampos
svyravimus, pakilimus ir mirgé¢jima, taip gerindami elektros energijos kokybe. Jie ypa¢ naudingi
sistemose, kuriose yra svyruojanciy apkrovy arba kur reikia greitai palaikyti itampg. Be to, palyginti
su tradiciniais reaktyviosios galios kompensatoriais, STATCOM paprastai yra kompaktiskesni ir
moduliniai, todél juos lengviau jrengti ir prizitréti. Moduliné konstrukcija leidzia iSplésti sistema ir
lanksciai tenkinti skirtingus sistemos reikalavimus. Uztikrindami dinaminj reaktyviosios galios
palaikyma, STATCOM pagerina elektros energijos sistemy pereinamyjy procesy stabilumg, padeda
i8laikyti sinchroniskumag trikdziy metu ir slopina galios svyravimus.[18]

Nepaisant to, STATCOM taip pat susiduria su sunkumais. Pradinés investicijos } STATCOM yra
palyginti didelés dél pazangiy galios elektronikos komponenty ir valdymo sistemy. Sias i§laidas gali
kompensuoti ilgalaiké sistemos patikimumo ir mazesniy eksploataciniy islaidy nauda. STATCOM
reikia sudétingy valdymo sistemy, kad biity galima valdyti VSC ir uztikrinti stabily veikima. Siy
valdymo sistemy projektavimas ir derinimas gali biiti sudétingas, o norint optimizuoti veikimg gali
prireikti pazangiy valdymo strategijy, tokiy kaip modelio numatomasis valdymas arba adaptyvusis
valdymas. STATCOM galios elektronikos komponentai isskiria daug Silumos, todel, siekiant
uztikrinti patikimuma ir ilgaamziskuma, reikalingos efektyvios Silumos valdymo sistemos. Efektyviis
ausinimo sprendimai yra labai svarbis siekiant i$laikyti naSuma didelés apkrovos salygomis.

STATCOM placiai naudojami jvairiose srityse, jskaitant perdavimo ir paskirstymo sistemas,
atsinaujinanciosios energijos integravimg ir pramoninius jrenginius. Perdavimo ir paskirstymo
sistemose STATCOM padidina jtampos stabilumg ir pagerina elektros energijos kokybeg. Jie ypac
vertingi silpnuose tinkluose arba ilgose perdavimo linijose, kur jtampos reguliavimas yra sudétingas.
Did¢jant atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy, pavyzdziui, véjo ir saulés energijos, paplitimui,
STATCOM turi svarbia reikSme stabilizuojant tinklg, uztikrinant dinaminj reaktyviosios galios
palaikymg ir padedant valdyti su atsinaujinanciosios energijos gamyba susijus] nepastovumg ir
nepastovumg. Pramonéje STATCOM sumazina jtampos kritimus ir pagerina elektros energijos
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kokybe, uztikrindami sklandy jautrios jrangos ir procesy veikimg. Jie taip pat naudojami dideliems
varikliams ir pavaroms palaikyti, mazinant su jtampa susijusiy sutrikimy rizika.[19]

Dinaminiai jtampos atstatymo jrenginiai (DVR) yra dar vienas svarbus jrenginys, naudojamas
jautrioms apkrovoms apsaugoti nuo jtampos sutrikimy. DVR Dinaminiai jtampos atstatymo jtaisai
(DVR) — tai pazangiis galios elektronikos prietaisai, naudojami elektros energijos sistemose jautriai
jrangai apsaugoti nuo jtampos kritimo, svyravimy ir kity trikdziy. Jie veikia tiekdami arba
absorbuodami jtampa, kad biity palaikomas pastovus ir stabilus jtampos lygis, taip pagerinant elektros
energijos tieckimo kokybe ir patikimumg. DVR paprastai jungiami nuosekliai su apkrova, kurig jie
saugo. Atsiradus jtampos trikdziams, DVR tiekia kompensuojamaja jtampg, kad neutralizuoty
trikdzius ir palaikyty pageidaujama apkrovos jtampa. Si jtampa tiekiama naudojant jtampos $altinio
keitiklj (VSC), kuris generuoja reikiamg kompensacing jtampa.[5]

DVR daZnai turi energijos kaupimo sistemg, pavyzdziui, akumuliatorius arba kondensatorius, kad
biity uztikrinta jtampos kompensavimui reikalinga energija. Si energijos kaupimo sistema leidzia
DVR greitai reaguoti j jtampos kritimus ir svyravimus, uztikrinant nuolating apkrovos apsauga. DVR
valdymo sistema stebi jeinan¢ig maitinimo jtampg, aptinka trikdzius, apskai¢iuoja reikiama
kompensuojamaja jtampg ir valdo VSC, kad $i jtampa biity tiekiama. Pazangiis valdymo algoritmai
uztikrina, kad DVR greitai ir tiksliai reaguoty j jtampos sutrikimus.

DVR turi keleta privalumy. Jie labai efektyviai mazina jtampos svyravimus ir svyravimus, kurie yra
dazni elektros energijos sistemy trikdziai, ir uztikrina patikima jautrios jrangos ir procesy veikima.
Jie gali uztikrinti kompensacija per kelias milisekundes, todél tinkami naudoti tais atvejais, kai reikia
greito reagavimo laiko. Palaikydami stabilig tiekiamg jtampa, DVR pagerina bendrg elektros
energijos kokybe, sumazina jrangos gedimy rizikg ir prailgina elektros prietaisy tarnavimo laika. Dél
ju gebgjimo valdyti jvairius jtampos trikdZius, jskaitant svyravimus, svyravimus, harmoninius
iSkraipymus ir nesubalansuotas jtampas, jie yra universaliis. Be to, jy kompaktiSska konstrukcija
leidzia lengvai integruoti j esamas elektros energijos sistemas, neuzimant daug vietos.

Tiesa, DVR taip pat susiduria su sunkumais. Pradiné DVR kaina gali buti palyginti didelé¢ dél
pazangiy galios elektroniniy komponenty ir valdymo sistemy. Vis délto Sig kaing gali pateisinti
geresnés elektros energijos kokybés ir mazesnio prastovy skai¢iaus nauda. DVR efektyvumas
priklauso nuo energijos kaupimo sistemos pajégumo, kuris turi biiti pakankamas, kad biity galima
veiksmingai kompensuoti ilgalaikius jtampos sutrikimus. Energijos kaupimo sistemos valdymas ir
priezitira gali padidinti bendra sudétingumg ir sgnaudas. DVR reikia sudétingy valdymo sistemy, kad
biity galima nustatyti jtampos trikdZius ir tiksliai valdyti VSC. Siy valdymo sistemy projektavimas ir
derinimas gali buti sudétingas, o norint optimizuoti veikimg gali prireikti pazangiy valdymo
strategijy.[20]

Vieningi elektros energijos kokybés reguliatoriai (UPQC) (zr. 8 pav.) sujungia STATCOM ir DVR
funkecijas, todél teikia iSsamius sprendimus elektros energijos kokybés problemoms spresti. UPQC —
tai pazangiis galios elektronikos jrenginiai, skirti vienu metu mazinti jvairias elektros energijos
kokybés problemas, jskaitant jtampos nuokrypius, svyravimus, harmonikas, mirgéjima ir disbalansag.
UPQC sujungia nuosekliyjy ir Suntiniy aktyviyjy galios filtry funkcijas, uztikrindami visapusiska
galios kokybés valdyma viename jrenginyje.[21] Nuoseklusis aktyvusis galios filtras yra nuosekliai
sujungtas su elektros linija ir pirmiausia kompensuoja su jtampa susijusias problemas, tokias kaip
jtampos svyravimai, nuokrypiai ir harmonikos, tieckdamas kompensacing jtampa, kad biity uztikrinta

24



stabili jtampa apkrovoje. Suntavimo aktyviosios galios filtras jungiamas lygiagre¢iai su apkrova ir
uztikrina reaktyviosios galios palaikyma, kompensuoja apkrovos srovés harmonikas ir palaiko
pageidaujama galios koeficienta, jleisdamas j elektros sistema kompensuojamaja srove.[22]
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8 pav. Vieningas elektros energijos kokybés reguliatorius [21]

UPQC turi sudétingg valdymo sistema, kuri realiuoju laiku stebi elektros energijos kokybés
parametrus, aptinka trikdZius ir apskai€iuoja biitinus nuosekliojo ir Suntinio filtry kompensavimo
veiksmus. PaZangiis valdymo algoritmai, pavyzdziui, sinchroninio atraminio rémo teorija arba
momentinés reaktyviosios galios teorija, uztikrina tiksly ir greita kompensavima. UPQC yra
kompleksinis jvairiy elektros energijos kokybés problemy sprendimas, vienu metu sprendziantis
jtampos ir srovés kompensavimo klausimus, todé¢l jis labai efektyvus jvairiose srityse. Bendras
nuosekliyjy ir Suntiniy filtry veikimas leidzia kompensuoti ir jtampag, ir srove, didinant elektros
sistemy patikimumg ir stabilumg, uzkertant kelig jrangos gedimams, sutrumpinant prastovas ir
pailginant elektros jrenginiy eksploatavimo laikg.[19,23]
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3. Salos tipo mikrotinklo modeliavimas

MATLAB/Simulink programa buvo sumodeliuotas visiSkai funkcionalus salos mikrotinklo modelis,
skirtas atkartoti autonominj veikimg naudojant kelis paskirstytus energijos Saltinius. Sistemg sudaro
PV tinklas, véjo turbina su nuolatiniy magnety sinchroniniu generatoriumi (PMSG), dyzelinis
generatorius (DG), baterijy energijos kaupimo sistema (BESS) ir vieningas elektros energijos
kokybés reguliatorius (UPQC). Mikrotinklas suprojektuotas taip, kad veikty nepriklausomai nuo
pagrindinio tinklo, kartu uztikrinant jtampos ir daznio stabilumg kintancios apkrovos ir gamybos
salygomis.

Pagrindiniai komponentai:

1. PV sistema modeliuojama sujungta su DC/DC keitikliu. Keitiklj valdo neraiskia logika
pagrjstas valdiklis, kuris realiuoju laiku reguliuoja darbo ciklg pagal jvesties duomenis apie
apSvieta ir temperatiirg. Siekiant optimizuoti energijos generacija kintan¢iomis aplinkos
salygomis, taip pat naudojamas didziausios galios tasko sekimas (MPPT)

2. V¢jo energijos posistemyje naudojamas PMSG, kurio mechaning jvest] lemia vé¢jo greitis.
Generatoriaus i$é¢jimas iSlyginamas per diody tilteli, filtruojamas ir apdorojamas per DC/DC
keitiklj, kad biity reguliuojama i$¢jimo jtampa. Neraiskusis valdiklis dinamiskai reguliuoja
srovés tiekima pagal véjo jéjimo ir apkrovos saglygas.

3. Dyzelinis generatorius modeliuojamas su vidiniais Zadinimo ir jtampos reguliavimo blokais.
Jo gnybty jtampa peréjimy metu reguliuoja kvadratinio nulio pagrjsta valdymo struktiira.
Modelis taip pat apima paleidimo seka, daznio reguliavimg ir sgveikos su mikrotinklo apkrova
logika.

4. BESS yra integruotas per dvikrypti nuolatinés srovés DC-DC keitiklj. Ikrovimo ir iSkrovimo
veiksmai valdomi neaiskios logikos iSvestimi ir ribojami SOC slenksciais, kad biity iSvengta
per didelio jkrovimo ar iSkrovimo. Loginé funkcija skirsto valdiklio iSvest} ] jkrovimo ir
18krovimo komandas, taip uztikrindama saugy veikima.

5. UPQC posistem;] sudaro nuoseklusis ir Suntinis jtampos Saltinio keitikliai, sujungti per bendra
DC magistrale. Nuoseklusis keitiklis tiekia kompensacing jtampg tarp tinklo ir apkrovos,
siekiant sumazinti jtampos trikdzius bei harmoninius iSkraipymus, o Suntinis keitiklis valdo
sroves kokybe, kompensuoja reaktyvigja galig ir palaiko DC magistralés jtampa. Abu
keitikliai valdomi koordinuotai, daznai taikant dq aSies valdymo struktiira, kuri leidzia tiksliai
atskirti aktyvigsias ir reaktyvigsias komponentes bei uztikrinti efektyvy itampos ir srovés
harmoniky slopinimg.

6. Visi energijos Saltiniai ir kaupikliai prijungiami prie bendros DC linijos. PWM perjungimo
daZnis nustatytas 10 kHz, kad buity uZtikrintas maZas harmoninis iSkraipymas, o visi blokai
sinchronizuojami pagal fiksuota modeliavimo laiko intervalg, kad bity uztikrintas
nuoseklumas.

Kuriant salos principu veikian¢io mikrotinklo valdymo modeli, dél keliy techniniy ir praktiniy
privalumy buvo pasirinktas neraiSkusis loginis valdiklis (FLC), o ne tradicinis droop valdymas ir
modelio numatomasis valdymas (MPC). Sis sprendimas pagrindZiamas remiantis modeliavimo
rezultatais ir recenzuota literatiira.

Nors droop valdymas paprastai naudojamas galios paskirstymui, jis yra jautrus pastovios biisenos
klaidoms ir negali greitai reaguoti j staigius pereinamuosius procesus. Tyrimai parode, kad sistemose,
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kuriose naudojamas droop valdymas, be antriniy valdikliy, esant dideliems apkrovos pokyc¢iams,
daznio nuokrypis gali siekti iki 8-10 %.[11]

MPC uztikrina gerg dinaminj atsakg ir apribojimy valdyma, taciau reikalauja dideliy skai¢iavimo
iStekliy ir tikslaus sistemos modeliavimo. Simuliacijos atskleidé, kad MPC gali pareikalauti iki 10
karty daugiau skaic¢iavimo laiko nei neraiskiosios logikos skai¢iavimai pagal tg patj sistemos modelj,
kaip teigia Ramezani et al. (2019), todé¢l ja nepraktiska jgyvendinti MATLAB / Simulink aplinkoje
realiuoju laiku.

FLC gerai tinka hibridinéms energijos sistemoms biidingam sistemos neapibréztumui ir
netiesiSkumui valdyti. Zhou et al. (2015) teigimu, neraiskieji loginiai valdikliai uztikrina geresnj
pereinamyjy procesy stabiluma, atsparumg aplinkos svyravimams ir veiksminga netiesinj valdyma
nereikalaujant tikslaus sistemos modelio. Atliekant lyginamajj modeliavima, neraiskioji logika
parod¢, kad:

— 15-20 % greitesnis jtampos atkiirimas po trikdziy, palyginus su droop.

— Iki 12 % maZesnis daznio nuokrypis esant dinaminés apkrovos perjungimo scenarijams.

— Stabilus veikimas be tiksliy matematiniy modeliy, o tai labai svarbu modeliuojant

atsinaujinancius energijos Saltinius su dideliu aplinkos kintamumu. [17]

Sie kiekybiskai jvertinami privalumai patvirtina, kad neraiskioji logika pasirinkta kaip tinkamiausia
idiegtos autonominés mikrotinklo atsinaujinanciy Saltiniy valdymo metodika.

Sumodeliuota mikrotinklo struktiira analizuojama pagal du pagrindinius veikimo scenarijus, siekiant
jvertinti vieningo elektros energijos kokybés reguliatoriaus (UPQC) poveikj ir nauda:

1) Be UPQC - tai yra bazinis mikrotinklo veikimo scenarijus, kai naudojami standartiniai
komponentai ir valdikliai ir netaikomas UPQC.

2) Su UPQC - pagal §j scenarijy mikrotinkle jdiegiamas UPQC. Sistema i§ naujo simuliuojama
identiSkomis darbo salygomis, siekiant jvertinti jtampos stabilumo, harmoniky slopinimo ir
pereinamyjy vyksmy pager¢jima.

Simuliacijos scenarijus parengtas pagal Sig laiko juosta:
0-1 s: Mikrotinklas veikia prijungtas prie tinklo.

1-2 s: Nutraukiamas rySys su pagrindiniu tinklu. Generatorius jsibégéja iki vardinés jtampos ir
prisijungia, kad palaikyty salos tinklg. Siuo laikotarpiu mikrotinklas pereina j salos rezima, o
inverteris pereina | tinklo formavimo reZimga.

2-3 s: Po generatoriaus sinchronizacijos inverteris vél pradeda veikti pagal tinkla, dabar jau susietas
su generatoriumi.

3-4 s: Siekiant jvertinti jtampos reguliavimg ir galios pasidalijima, jjungiamos papildomos apkrovos.

Kiekvienas scenarijus bus modeliuojamas atskirai, kad biity galima palyginti UPQC poveik] sistemos
veikimui, daugiausia démesio skiriant dinaminio atsako gerinimui ir jtampos bei daznio nuokrypiy,
taip pat bendrojo harmoninio iSkraipymo (THD) maZinimui.
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3.1. PV energijos sistemos modeliavimas

Mikrotinklo PV posistemé yra sukurta taip, kad galéty gaminti 20 kW elektros energija. Masyva
sudaro 8 lygiagre€ios grandinés, kuriy kiekvienoje yra po 8 nuosekliai sujungtus modulius,
pagamintus pagal "Canadian Solar Inc. CS6X-325P modulio specifikacija kuri pateikta 9pav.
Kiekvienas modulis turi:

— Didziausia galia: 324.86 W

— Atviros grandinés jtampa (Voc): 45.5 V

— Trumpojo jungimo srove (Isc): 9.34 A

— [Jtampa didZiausios galios taske (Vmp): 37 V

— Srové didziausiosios galios taske (Imp): 8.78 A

Array data

Parallel strings &

Series-connected modules per string 8

Module data

Medule: Canadian Solar Inc. CS6X-325P ~
Maximum Power (W) 324.86

Cells per module (Ncell) 72

Open circuit wltage Voc (V) 45.5

Short-circuit current Isc (A) 9.34

Veltage at maximum power point Vmp (V) 37

Current at maximum power point Imp (A) 878

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.307

Temperature coeffident of Isc (%/deg.C) 0.047328

9 pav. PV tinklo konfigiiracija ,,Simulink* programoje su nustatytais moduliy parametrais

Apsvietos duomenys j PV posisteme patenka kaip kintantys laiko jvesties duomenys (Zr. 10 pav.). Sie
signalai kiekviename modeliavimo etape daro jtaka fotovoltiniy elementy masyvo elektrinei galiai,
todél ji atspindi realius aplinkos poky¢ius

¥

a5 _,—.'T =

Tamp

10 pav. Apsvietos ir temperattiros jvesties duomenys, naudojami PV modelyje

Didziausios galios tasko sekimo (MPPT) sistemoje naudojamas neraiskusis loginis valdiklis (FLC),
pagristas Mamdani tipo iSvady sistema. Jis nuolat reguliuoja didinancio keitiklio darbo cikla,
siekdamas uztikrinti, kad fotovoltiné sistema veikty arti didZiausios galios tasko (MPP), kintant
apSvitai ir temperatiirai.

FLC naudoja du jéjimus:
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Paklaida (e): skirtumas tarp eilés galios matavimy iSreiSkiamas:
e(k) =P(k)—P(k—1) (5)
Kai:
e(k) — paklaida,
P (k) — dabartinis galios matavimas,
P(k — 1) — ankstesnis galios matavimas.
Paklaidos pokytis (Ae): paklaidos pokycio dydis:
Ae(k) =e(k) —e(k—1) (6)
Kai:
Ae(k) — paklaidos pokytis,
e(k) — dabartiné paklaida,

e(k — 1) — buvusi paklaida.

Sios vertés rodo, kaip toli sistema yra nuo didziausios galios tagko ir ar ji artéja, ar tolsta nuo jo.
Neaiskaus valdiklio iSvestis yra darbo ciklo pokytis (AD), kuriuo reguliuojamas impulso ploé¢io
signalas, siundiamas j stiprinimo keitiklio jungiklj. Sioje i¥vedimo sistemoje naudojamos
neraiskiosios taisyklés (pavyzdziui, jei e yra teigiama ir Ae yra neigiama, tai AD Siek tiek sumazéja),
kad biity galima uzfiksuoti netiesing dinamikg ir neapibréZtuma.

Neraiskyjj valdiklj sudaro(zr. 11 pav.):
— [vesties narystés funkcijos - septyni lingvistiniai kintamieji
— Taisykliy baze - 7X7 apibrézty kontrolés veiksmy tinklas
— Defuzzifikacija - atlickama taikant centruotés metoda, kad buty gauta aiski iSvestis AD
MPPT neaiskus valdiklis iSveda PWM moduliacijos koregavimus valdymo dazniu, atitinkanciu
perjungimo daZnj.
1

1
fs =7 = 50w 1076~ 20kHz @

Kai:
fs — perjungimo daznis,
T, — sistemos laiko Zingsnis

Taip uztikrinama tinkama skiriamoji geba perjungimui realiuoju laiku, o modeliavimo metu i$lieka
skai¢iavimo efektyvumas.
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11 pav. Fuzzy MPPT valdiklio struktiira

Palyginti su jprastais perturb-and-observe arba incremental conductance algoritmais, neaiski logika
uztikrina sklandesnj sekimg, mazesnius svyravimus ties MPP ir geresne reakcijg | staigius $vitinimo

svyravimus.

Kad buty uztikrintas efektyvus galios keitimas, galios didinimo keitiklis parenkamas pagal Siuos

parametrus.
D=1—tin 1 2% _ 408
" Veue | 500
Kai:
D — darbinis ciklas,
Vin — 1vesties jtampa,
Vout — 18vesties jtampa.
20800
Al, = 0.3 [, = 0.3 * = 21.084
Vin*D 296 % 0.408
= = = 287uH

"~ fix Al 20000 % 21.08
Al; — leistinas srovés pokytis,
I;, — 1vesties srove,
L — leistinas induktyvumas
fs — perjungimo daznis

Talpa (C) i8¢jimo puséje apskai¢iuojama pagal jtampos pulsacija:

Iy *D _ 41.6%0.408

- = 170uF
foxAV 20000 * 5 K

(8)

9)
(10)

(11)

30



C —talpa,
I+ — 1Svesties srove,
AV — jtampos pulsacija.

Fuzzy valdiklis apmokytas naudojant pavyzdinius duomeny rinkinius, atspindinCius skirtingus
apsvietos ir temperatiiros scenarijus. Jis naudoja neraiskias taisykles ir neuroninio tinklo mokymasi,
kad nustatyty idealy fotovoltinés sistemos veikimo taska. Sis derinys leidzia greitai ir tiksliai nustatyti
MPPT tiek stabiliomis, tiek greitai kintan¢iomis sglygomis.

4 @-L
' [ R i Iy B
jj ' "

nnnnnnnnnnnnn

=
(1)
PV Pawer
; -
MPPT Voltage 1 -
)

12 pav. PV MPPT valdymas ir stiprinimo keitiklio grandiné

Induktorius uztikrina nuolatinés srovés tiekimg ir sumazina jvesties pulsacijas, o iSvesties
kondensatorius iSlygina jtampos svyravimus prie§ integravimg ] nuolatinés srovés granding.
Komutatorius valdomas PWM impulsais, kuriuos generuoja neraiSki MPPT logika, todél
uztikrinamas adaptyvus valdymas realiuoju laiku.

Sis gerai suderintas ,,fuzzy MPPT* ir didinamosios konversijos derinys gerokai pagerina dinaminj

atsaka, suSvelnina vir§ijimg ir pagerina bendrg energijos surinkimo efektyvuma, todél labai tinka
mikrotinkly aplinkai.

3.2.  Véjo energijos sistemos modeliavimas

V¢jo energijos posistemis sukurtas taip, kad biity galima imituoti 20 kW véjo turbing, integruota i
mikrotinklg. Joje judancio oro kinetiné energija rotoriaus menciy pagalba paver¢iama mechanine
energija, kuri, naudojant nuolatinio magneto sinchroninj generatoriy (PMSG), transformuojama |
elektros energijg. 18¢jimo galia toliau reguliuojama naudojant galios elektronikg ir Fuzzy logika
pagrista MPPT valdiklj.
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V¢jo turbinos modelyje numatytas kintamo grei¢io veikimas su polinkio kampo reguliavimu.
Mechaning i§ véjo iSgaunamg galig reguliuoja:

Putna = 3 PAV*Cy (A, B) (12)
kai:
p - oro tankis
A - rotoriaus plotas
V - v¢jo greitis
Cp - galios koeficientas, priklausantis nuo siikiy skai¢iaus santykio (A) ir posvyrio kampo (B).

Sumodeliuotas mechaninis sukimo momentas perduodamas 3 faziy sinusiniam PMSG:
— faziy skaicCius: 3
— rotorius: apvalus
— griztamasis elektromagnetinis laukas: sinusoidinis
— mechaniné jvestis: Sukimo momentas
— Elektriné konfigtiracija: Statorius su Wye jungtimi

Pagrindiniai parametrai:
— Rs=0,0918 Q
— L=975pH
— Srauto rySys = 0,1688 V*s
— Poliy poros = 4

Turbinos rotoriaus greitis reguliuojamas per posvyrio reguliavima, kad biity apribotas per didelis
greitis (zr. 13pav.). Proporcinis posvyrio valdiklis reguliuoja menciy kampus pagal nuokrypj nuo
vardinio grei€io, filtruojamas su greicio ribomis, kad bty uztikrintas sklandus valdymas.

1/152.89

radis put <Rotor speed wip {rad/s)>

..—q{spee:l (pu) Tm
3 | — aAp—
wr Pitch_angle | Fitch {pu) —m
\ ™ ap——

| Wind specl (mis)

Pitch_angle-controller1

Ei

Wind 1

-—‘
o)L -

Base Torque1

13 pav. V¢jo turbinos-PMSG su posvyrio kampo valdymu

V¢jo sistemos didziausios galios tasko steb¢jimui (MPPT) naudojamas fuzzy loginis valdiklis,
kuriame naudojama Mamdani i§vada (zr. 14 pav.).
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Ivestys:

Paklaida (e): skirtumas tarp eilés galios matavimy isreiSkiamas:

e(k) =P(k)—Pk—-1)
Kai:
e(k) — paklaida,
P (k) — dabartinis galios matavimas,
P(k — 1) — ankstesnis galios matavimas.
Paklaidos pokytis (Ae): paklaidos pokycio dydis:
Ae(k) =e(k) —e(k—1)
Kai:
Ae(k) — paklaidos pokytis,
e(k) — dabartiné paklaida,

e(k — 1) — buvusi paklaida.

(13)

(14)

ISvestis reguliuvoja PWM impulso, valdancio stiprinimo keitiklj, darbo ciklg. Priklausomybés

funkcijos (po 7 kiekvienai jvesties/iSvesties funkcijai) sudaro 49 taisykliy baze.

Sis valdiklis nuolat seka véjo sistemos didZiausios galios tagka, kompensuodamas sukimo momento

ir greicio bei véjo greicio dinamikos netiesiSkuma.

Mamdani
Type 1

ec (7 MFs)

14 pav. V¢&jo turbinos modelio parametry nustatymai

Stiprinamasis keitiklis padidina i§lyginta DC jtampa, kad ji atitikty mikrotinklo 500 V DC grandinés
jtampa. [vesties jtampa Vin gaunama i§ PMSG lygintuvo i$¢jimo. Remdamiesi generatoriaus
specifikacijomis ir 2400 aps/min sukimosi grei€iu, j¢jimo jtampa galime apskaiCiuoti pagal

sinusoidinj atgalinj EML ir srauto rysj:
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_2mxfrpxp  2mx2400+4 1005.3rad
60 60 B s

a%

Kai:
w, — elektrinis kampinis greitis,
fm — mechaninis sukimosi daznis,
p — poliy pory skaicius.

V.. =V3 %K, * w, = V3 % 0.1688 * 1005.3 ~ 293.6V
Kai:
V; 1 — linijiné jtampa
K, — EML pastovus koeficientas
w, — elektrinis kampinis greitis

3V2 32

* =
rec LL
Vs

* 293.6 = 396V

Kai:

V-oc — lygintuvo is¢jimo vidutiné DC jtampa

V; 1 — linijiné jtampa

Taigi iSlyginta jtampa, tiekiama j stiprinimo keitiklj, yra mazdaug 396 V.

Darbinis ciklas (D):

p=1-—in _4_3%_ 208
7 Ve | 500
Induktyvumas (L):
Al =021, =02 1>000 7,584
= . x [ = . E3 = ,
L in 396
_ VD _396+0208 _ _
T F %A, 20000+%7.58 o0
ISvesties talpumas (C):
Iyye * D 30 %0.208
c="2 — — = 312uF

f.* AV~ 20000 %5

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

PMSG elektros energija tiekiama per diody tiltelio lygintuva, kad biity gaunama nuolatiné i§¢jimo
jtampa (Zr. 15 pav.). Si DC jtampa reguliuojama ir prijungiama prie mikrotinklo DC magistralés, kad

bty galima subalansuoti apkrova ir bendrai naudoti elektros energija.
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15 pav. Stiprinimo keitiklis su ,,Fuzzy MPPT* integracija

V¢jo posistemeje véjo greiio svyravimai paverciami | naudingaja galig taikant dinaminj turbinos
posvyrio valdyma, PMSG generavimg ir neraiSky MPPT reguliavima. Pagal neraiSkiosios logikos
metoda konverterio darbo ciklas pritaikomas optimaliai nuolatinés srovés tinklo jtampai, sumazinant
pulsacijas ir uZtikrinant stabiluma.

— Krypties valdymas uztikrina aerodinaminj efektyvuma

— MPPT maksimaliai padidina energijos gamybga

— Stiprinimo keitiklis, atitinkantis mikrotinklo standarto jtampa

16 pav. Neraiskios logikos MPPT valdiklio nustatymai

Si hibridiné neraiskiojo PMSG konfigiiracija puikiai veikia kintamo véjo salygomis, greitai
konverguoja ;| MPP ir yra atspari turbulencijai. Energijos vartojimo efektyvumo ir dinaminio
stabilumo pozitiriu ji gerokai lenkia tradicinius lookup table arba PI grindziamus metodus. Pilnas véjo
elektrinés modelis pateiktas 16pav.
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3.3. Dyzeliniy generatoriy integracija

Dyzelinis generatorius (DG) mikrotinkle veikia kaip svarbus atsarginis Saltinis salos rezimu ir tiekia
energija, kai nepakanka atsinaujinanciyjy Saltiniy arba sutrinka tinklo darbas. Visg posistem;j sudaro
trifazé sinchroniné masina, zadinimo sistema, dyzelinis variklis su reguliatoriumi ir su paleidimo relés
logika integruotas salos veikimo aptikimo mechanizmas. Tokia konfigtracija uztikrina, kad DG
veikty tik tada, kai reikia, ir prisideda prie mikrotinklo daznio ir jtampos stabilumo.

Sinchroniné masina modeliuojama tiesioginio kvadratinio nulio sistemoje, naudojant 30 kVA, 400
V, 50 Hz generatoriaus parametrus. Si transformacija supaprastina kintamosios srovés sistemos
dinamika, nes laiko atzvilgiu kintantys trifaziai signalai paver¢iami pastoviomis nuolatinés sroveés
vertémis, tod¢l valdymas ir analizé tampa efektyvesni.

2 lentelé. Generatoriaus parametrai

Xd 1.56
X4 0.296
X’q 0.177
Xq 1.06
X 0.177
Xi 0.052
T4 3.7s
Ty 0.05s
T 0.05s
H 1.07
Rs 0,0036

Suzadinimo sistema modeliuojama pagal IEEE AC1A. Jireguliuoja lauko Zadinima, kad stabilizuoty
generatoriaus gnybty jtampg pereinamojo ir nusistovéjusio rezimo sglygomis.

3 lentelé. Zadinimo parametrai

Reguliatoriaus stiprinimas ir laukas Ka, Ta 400, 0.02
Itampos ribos -5.43,6.03
Keitiklio jzadinimo jtampa 418 3.14
Soties kreivis Se1 Se2 0.100.03
ISmagnetinimo koeficientas Kg 0.38
Lygintuvo apkrovos koeficientas K¢ 0.2

Dyzelinis variklis valdomas naudojant reguliatoriaus modelj, kuris atspindi ir reguliatoriaus, ir
pavaros dinamika. Sis modelis imituoja degaly tiekimo ir mechaninio sukimo momento susidarymo

procesg.
Reguliatoriaus perdavimo funkcija:
K(1 + T3s)
H = 22
) = TF o) + Tos) (22)
Kai:
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K — pastiprinimo koeficientas,
T; — pirmoji laiko konstanta,
T, — antroji laiko konstanta,
T; — trecioji laiko konstanta,

Pavaros perdavimo funkcija:
K +T,s)
(14 Tss)(1 + Tgs)

H,(s) = (23)

Kai:
T, — pirmoji pavaros laiko konstanta,

T: — antroji pavaros laiko konstanta,

T, — trecioji pavaros laiko konstanta,

Siekiant uztikrinti, kad generatorius jsijungty tik sutrikus tinklo darbui, naudojama MATLAB
pagrista salos aptikimo logika (zr. 17 pav.). Ji lygina sistemos daznj su ribinémis vertémis ir jjungia
DG paleidimo relg:

— Tinklas laikomas izoliuotu, jei f <49.5 Hz arba f > 50.5 Hz

— Vélavimas apsaugo nuo klaidingo suveikimo

— Atkirus stabily daznj, po stabilaus laikotarpio bandoma atkurti rysj

if (Freq < SysFreq - SysFreq*(UFset/1@@)) || (Freq > SysFreq + SysFreq*(OFset/10@))
if CaptureClk == @
StopClk = clk + delay;
CaptureClk = 1;

if (RelayState == ©) &% (clk »= StopClk)
TripTime = clk + delay;
RelayState = 1;
RecoveryStart = @;

else
CaptureClk = @;
end

if RelayState == 1
if (GridFreq »= 49.5 && GridFreq <= 58.5)
if RecoveryStart == @

- RecoveryStart »= minStableTime)
e = 0;
else
RecoveryStart = 8;
end

end

TS = double({RelayState);

17 pav. Relés suveikimo pavyzdys
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DG sistema integruojama j mikrotinklg naudojant perjungimo irenginius (zr. 18 pav.). Aptikus tinklo
sutrikimg, generatorius sinchronizuojasi ir tiekia aktyviaja ir reaktyviaja galig. Jis grizta i budé¢jimo
rezima, kai tinklas vél tampa veikiantis ir stabilus.

wref (pu)

1 wref (pu)
Pmec (pu)

Fm
—
I 0
I wm w (pu) N \50-
—
Diesel Engine Governor
SM *
m
Freq

=

Vtref (pu)
1 ref ACLA

~ N
Vo sqrt(u(1)”2 + u(2)~2) " vt

19 sqrt(u(1)~2 + u(2)2) b—.lt Efd[—

| Ifd

Ifd

= \istab
= Not implemented |(sh

EXCITATION

18 pav. dyzelinio generatoriaus posistemis
3.4. Baterijos energijos saugojimo sistema

Baterijy energijos kaupimo sistema (BESS) mikrotinkle naudojama energijos balansui palaikyti bei
jtampos ir daZnio stabilumui uZtikrinti salos rezimu. Ji veikia kaip rezerviné sistema, jsijungianti esant
aktyviosios galios disbalansui tarp atsinaujinanciy iStekliy gamybos ir apkrovos. Baterija yra valdoma
remiantis netiesine valdymo logika, apimancia realiuoju laiku stebimg galios disbalansg bei daznio

nuokrypj.

Sistema naudoja neraiskiosios logikos valdiklj, kuris jvertina du j€jimus: grynaja galig Pnet ir daZnio
nuokrypj (zr. 19 pav.). Isvestis yra nuolatinio veikimo reik§mé, nusakanti akumuliatoriaus jkrovimo
ar iSkrovimo intensyvuma. FLC yra Sugeno tipo, su penkiomis nariy funkcijomis kiekvienam
iSvesties lygiui. Jvesties aSyse — penkios nariy funkcijos ir trys nariy funkcijos dazniui.

Pnet = Pre — Pioaa (24)
kur:
Pre - bendra atsinaujinancios elektros energijos gamyba
Pioad - momentinis mikrotinklo elektros energijos poreikis
Si verté rodo, ar mikrotinkle yra deficitas (reikia iskrauti), ar perteklius (reikia jkrauti).

FLC yra Sugeno 1 tipo, sudarytas i§ penkiy trikampiy narystés funkcijy jé&jimui ir atitinkamy pastoviy
18éjimo lygiy:
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Sugeno \
Type 1 flu)

battery charging rate (5 MFs)

Freq (3 MFs)

19 pav. BESS neraiskusis valdiklis

Valdiklio iSvestis perduodama | MATLAB funkcijos bloka, kuris jg padalina j du darbo ciklus:
Dcharge ir Ddischarge , atsizvelgdamas j baterijos jkrovimo lygj (SOC) (zr. 20 pav.). Igyvendinta
logika: ribojamas i$¢jimas iki intervalo [0, 1].

— Kai SOC <20 % — blokuojama iskrova;

— Kai SOC > 95 % — blokuojamas jkrovimas;

— 0 verté reiskia ,,neveikimg* — neutralus rezimas;

— Tik vienas ciklas aktyvus vienu metu (arba jkrovimas, arba iSkrovimas);

function [D_charge, D_discharge] = split_duty(fis_out, S0C)

[-1. 1];
fis_out = min{max{fis_out, -1), 1);

if s50C <= 2@

fis_out = max(fis_out, @);
elseif S0C »= 95

fis_out = min(fis_out, @);
end

if fis_out > @
D_charge = fis out;
D_discharge = 8;
elseif fis_out < @
D_charge = @;
D _discharge = -fis_out;
else
D_charge = a;
D_discharge = 8;
end
end

20 pav. Funkcijos bloko kodas

Sistema realizuota per dvipusj DC-DC keitiklj, kuris susideda i$ atskiry jkrovimo ir iSkrovimo
MOSFET kanaly. Sie kanalai valdomi PWM signalais pagal valdiklio generuotus darbo ciklus (Zr. 21
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pav.). Galios srautai stebimi naudojant realiuoju laiku apskaic¢iuojama galiy skirtumg tarp apkrovos
ir atsinaujinancios gamybos, bei daznio svyravimus mikrotinkle.

=
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o

splt_du
&

C)
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- :‘:: RE Power
e e—s

21 pav. Baterijy energijos kaupimo sistema

Po Sios integracijos akumuliatorius gali dinamiskai reaguoti | grynosios apkrovos svyravimus ir
padéti uztikrinti patikima sistemos veikima, savarankiskai reguliuvodamas savo darbo rezima

3.5. Galios elektronikos keitikliai ir valdikliai

Inverterio posistemé yra pagrindiné mikrosistemos sudedamoji dalis, ji sumodeliuota kaip trifazis
itampos Saltinio keitiklis (VSC). Ji jungia DC tinkla, kurj palaiko PV, v¢jo elektriné ir BESS, su AC
tinklu, todel galima naudoti tiek prijungta prie tinklo, tiek ir izoliuota. Pagrindinés jo funkcijos -
aktyviosios ir reaktyviosios galios valdymas, nuolatinés srovés tinklo jtampos reguliavimas,
sinchronizavimas su tinklu ir aukstos elektros energijos kokybés palaikymas.

Inverterio sistema veikia pagal hierarching valdymo struktiirg, kurig sudaro iSorinis jtampos valdymo
ciklas ir vidinis srovés valdymo ciklas. Sios kilpos veikia kvadratinio nulio besisukancioje atskaitos
sistemoje, suderintoje su kintamosios tinklo jtampos vektoriumi per fazés fiksavimo kilpg (PLL). Si
struktira uZtikrina, kad inverteris priklausomai nuo veikimo rezimo elgtysi kaip tinklg palaikantis
arba tinklg formuojantis Saltinis (zr. 22 pav.).
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22 pav. Keitiklio valdymo grandiné

PLL nuolat seka tinklo jtampos fazés kampg ir daznj, konvertuodamas iSmatuotas trifazes jtampas
(abc) 1 tiesiogineés kvadratinés nulio (dq0) dedamasias naudojant Parko ir Clarke'o transformacijas
(zr. 23 pav.). Taip uztikrinama, kad inverteris iSlaikyty faziy suderinamuma su tinklu ir bty galima
sinchronizuoti energijos tiekimga.

PLL taip pat sukuria kampinj daznj o ir fazés kampa 0, kurie reikalingi transformuojant kintamuosius
1§ abc 1 dq forma visoje valdymo sistemoje.

Freq —®»—
o
wt
.—»{ - . > abe SN
Vabc_prim > da0 i
V->pu VdVqg_prim
K- P abc
I | B O B
Idlg_prim
V->pu1 abc to dqg1 a-p

23 pav. PLL blokas

DC jtampos stabilizavimui iSorin¢je valdymo grandinéje naudojamas PI valdiklis. ISmatuota DC
jtampa V;7¢*® lyginama su atskaitos verte Vdrcef , 0 gauta paklaida apdorojama, kad biity gauta d aSies

.. . re
atramin€ srove. [ Cf .
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Si atskaitos srové lemia realiosios galios kiekj, kuri turi bti tiekiama j kintamosios jtampos tinkla.
PI valdiklis sureguliuojamas taip, kad biity pasSalinta pastoviosios biisenos paklaida ir kartu greitai
reaguojama | nuolatinés jtampos svyravimus, atsirandancius dél apkrovos pokyciy arba Saltinio
nepastovumo (zr. 24pav.).

Pliz) S

Id_ref

-,

Vdc_mes

Pl

Vdc_ref

24 pav. Nuolatinés jtampos reguliatoriaus blokas
Si valdymo grandiné yra atsakinga uz inverterio i¢jimo srovés reguliavimg. Ji gauna I3/ ir Igef
kaip j¢jimus ir lygina juos su iSmatuotomis dq asies srovémis. Paklaida perduodama per PI valdiklius,

kurie generuoja dq asies jtampos komandas Vdref ir Vdrcef (zr. 25 pav.).

Siekiant pagerinti veikima, pridedami iSankstiniai atskyrimo nariai, kad biity panaikintas kryZzminio
atskyrimo poveikis, atsirandantis dél induktyvumo ir besisukancios atskaitos sistemos dinamikos:

Vy = Vgpr + oLl 27)
]/CI = q,PI + CULId (26)

Kai:

Va, Vg — d ir q aSiy jtampos dedamosios

Vap, Vg,pr — Pl valdiklio sugeneruotos jtampos
w — kampinis greitis

L —filtro induktyvumas

I,,1; —d ir q aSiy sroves dedamosios

q’

Vref

Sios jtampos perduodamos atvirkstinés Parko transformacijos blokui, kad baty sukurta de -
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25 pav. Srovés valdiklio blokas

Apskaiciuotos dq jtampos konvertuojamos atgal | trifazius dydzius naudojant atvirksting dq-abc
transformacija. Sios jtampos siun¢iamos ] PWM bloka, kuris generuoja IGBT inverterio perjungimo
signalus (zr. 26 pav.).

VdVg_conv
> |

x

Uabe_ref

26 pav. Jtampos nuorodos generavimo blokas

PWM perjungimo daZnis parenkamas atsizvelgiant | kompromisg tarp perjungimo nuostoliy ir
inverterio gebéjimo slopinti harmonikas. Sioje sistemoje naudojamas 10 kHz daznis. Sis daznis
nustumia auks$to daznio komponentus (ir jy harmonikas) nuo pagrindinio diapazono, tod¢l pasyvis
LCL filtrai lengviau slopina ir sumazina bendrgjj harmonin;j iSkraipymg. Simuliavimo laiko Zingsnis
yra 5x107° s - tai atitinka 20 kHz atnaujinimo daZnj - per viena perjungimo perioda atlickami du
simuliavimo Zingsniai. Tai uZtikrina pakankama skiriamajg gebg tiksliam impulsy generavimui, kartu
iSlaikant modeliavimo stabilumg ir efektyvuma.

Kad sinusiné PWM veikty linijinéje zonoje, moduliacijos indeksas turéty biiti maZesnis nei 1. Siuo
atveju moduliacijos indeksas apskai¢iuojamas pagal pageidaujamg AC i§¢jimo jtampg ir turimg DC
tinklo jtampa.
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Moduliacijos indeksas ma apibréziamas taip:

242V, 2.828 400
My =—F*—-—=—F7—

= — = 0.75
3 V. 3 500

(27)

Gautas indeksas 0,75 patvirtina, kad sistema saugiai veikia tiesinés moduliacijos diapazone,

1Svengdama per didelés moduliacijos ir su ja susijusiy jtampos iSkraipymy.

FPulses

SN BN T D

27 pav. PWM keitiklis

Siekiant sumazinti keitiklio generuojamas auks$to daznio harmonikas, jo iS¢jime jdiegtas LCL filtras.
Ji sudaro du nuoseklis induktoriai ir lygiagreti RC slopinimo atSaka (Zr. 28 pav.). Modeliavimui

naudojamos vertés apskaiiuojamos pagal sistemos parametrus:
1) Induktyvumas - esant 50 kW galiai ir 400 V linijiniai jtampai ,linijos srové yra:
P 50000

BV, V3400

Kai:

P — generuojama galia

V,;, — linijiné jtampa

Darant prielaida kad 10% pulsacijos (AI=7,2A) su V=500V, fs=10kHz:

Vge*D 500 %0.75
fix Al 10%%7.2

2) LCL filtro rezonansinis daznis turéty biiti gerokai mazesnis uz perjungimo daznj:

fs 10000
fres zmz 10 = 1kHz

3) Talpumas ir varza taikant rezonanso sglyga:

L ftls o Litl 0.0104 -
= —_— - = = =~
Fres =g |TiLoc, & T amf2,L,0,  4n? = 10007 = 0,0052 » 0,0052 ~ " H

1 1
" 3% *Wpes *Cr 3%x0.3%6283x9.74 %1076

L1,2 = = S,ZmH

~ 18.20)

Ry

LCL filtro parametrai pateikiami 4 lentelgje.

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

44



4 lentelé. LCL filtras

L1 5.2mH Apriboja srovés pulsacijas

L, 5.2mH Apriboja tinklo trikdzius

Ct 9,74pF Nustato ribinj darzj ties 1kHz
Ry 18.2Q Apsaugo nuo rezonanso piko

Sis filtras uztikrina:

— Dél LCL strukttiros auksto daznio slopinimo savybiy gerokai slopinamos keitiklio perjungimo
harmonikos.

— Geresnés filtravimo savybés, palyginti su paprastais L arba LC filtrais, ypa¢ veiksmingos
netoli pasirinkto rezonansinio daznio.

— Impedanso buferis tarp keitiklio ir tinklo, mazinantis valdymo sgveikg ir gerinantis elektros
energijos kokybe.

— 1 kHz rezonanso daZnis (gerokai mazesnis uz perjungimo daznj) uztikrina, kad harmoniniy
piky biity uz valdymo daZniy juostos plocio riby.

— Naudojant slopinimo rezistoriy Rd = 18,2 Q pagal slopinimo koeficientg { = 0,3 uztikrinamas
stabilus veikimas slopinant filtro rezonansa.

— Zenkliai slopinamos inverterio perjungimo harmonikos,

— geresnis stabilumas prijungimo prie tinklo salygomis,

— inverterio ir tinklo impedanso neatitikimo kompensavimas.

VSC

abc_prim

Pulses labc_prim

g« Vdc_mes
—n +
AD—I—H
A a T A ap—
Bﬂ—l—n
B—(w—b B—fw—bﬂ—
—q.
C,_,—nc ] c cp—

a

o e
C

C

L
L

28 pav. VSC keitiklis

Si keitiklio konfigiiracija leidzia uztikrinti dvikryptj galios srauta, kuris yra biitinas tinklo ir salos
rezimu veikiantiems jrenginiams. Jprastomis tinklo sglygomis jis veikia kaip srovés Saltinis, einantis
paskui pagrindinj tinklg. Esant salos rezimui, valdiklis pereina j jtampos valdymo reZima,
uztikrindamas jtampos ir daznio reguliavimg. Toks dviejy rezimy lankstumas ir pazangus valdymas
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gerokai padidina mikrotinklo stabilumg, ypa¢ pereinamyjy procesy ar atsinaujinanciyjy istekliy
svyravimy metu.

3.6. Vieningas elektros energijos kokybés reguliatorius

Salos rezimu veikian¢iame mikrotinkle buvo modeliuojamas vieningas elektros energijos kokybés
reguliatorius (UPQC), siekiant jvertinti jo poveik] jtampos stabilumui ir harmoniniy iSkraipymy
mazinimui (zZr. 29 pav.). UPQC — tai kombinuotas galios elektronikos jrenginys, jungiantis nuoseklyjj
aktyvyjj filtra (DVR) ir Suntinj aktyvyjj filtra (STATCOM). Abu keitikliai sujungti per bendrg DC
magistralg ir veikia vieningai: DVR jterpia kompensacing jtampa tarp tinklo ir apkrovos, o
STATCOM kompensuoja reaktyvigja galig ir srovés harmonikas.

Suntavimo keitiklis yra atsakingas uz DC tinklo jtampos palaikyma ir reaktyviosios galios
kompensavima. Jis prijungtas prie tinklo per Zigzago faziy keitimo transformatoriy, kuris izoliuoja
DC puse ir padeda slopinti harmonikas. Nuoseklusis keitiklis | perdavimo linija nuosekliai tiekia
valdoma jtampg ir taip valdo galios srautg. Jis jungiamas per 12 gnybty nuoseklyjj transformatoriy,
kad biity i8lygintos fazés ir sutapty impedansas.

Cmme CEDnem (i)

[ e—
——— IETE

[ o— ‘ = e
L . = | [ EE

29 pav. Pilna UPQC modeliavimo blokiné schema

Suntavimo keitiklio valdymo sistema sudaro (zr. 30 pav.):
— fazés fiksavimo kilpa (PLL), skirta sinchronizacijai su tinklo jtampa.
— DC jtampos valdiklis, reguliuojantis DC grandinés jtampa.
— dg-rémo srovés reguliatorius, skirtas tinklo srovei reguliuoti.

PWM_3L_On

—‘ [ Select

H’gnd H Vgrid
Uref abc o—p Uref

PWM Gen 3L

I->pu2

Ay y BN VAR |G

Block1

g g 3L

SEC Control System

30 pav. Sunto keitiklio valdymo sistema
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Valdymo blokas konvertuoja trifazes sroves ir jtampas ] dq atskaitos sistemg ir reguliuoja jas
naudodamas PI valdiklius. DinamiSkai apskai¢iuojamas moduliacijos indeksas ir signalai
transformuojami atgal i abc rémelj impulsams generuoti (zr. 31 pav.).

VDC Controller
3 Ve
Vde dret »[Idref]
Vnom_dc_3L Vet
) W,
Vde_ref 3L
. —>|vavg
K- abe
I/ dq0 * 1alg vae

Vabo &

I-=puz Vavq_conv vavg: dq0
Vgrid vavg

N g abe

Scaling w Uref abc
(e e} ot
grid e Current Controller
Anti Allasing H flu) diseretet—>C.
Filters

Vabe

Freg|

Measurements

[Idref]
Id
B
] >
o me:

31 pav. Sunto dq valdymo ir moduliacimo sistema

Nuosekliojo keitiklio valdymas yra panaSios architekttiros, taiau optimizuotas jtampai tiekti. Jis
valdo aktyvigja ir reaktyvigja galiag per srovés valdyma dq rémelyje. GriZztamasis rySys i§ galios
skaic¢iavimo bloky atitinkamai koreguoja id ir iq atskaitos vertes (Zr. 32 pav.).

PWM_3L_on

:

0.8t 12 xVnom_dc PN Gen 3L

32 pav. Nuoseklaus keitiklio valdymo sistema

Du keitikliai: Sunto pusés energijos keitiklis ir imtuvo pusés energijos keitiklis - yra realizuoti
»Simulink* programoje naudojant trijy lygiy NPC topologija su komutacinémis charakteristikomis,

leidzianciomis uztikrinti didelés skiriamosios gebos PWM valdymag ir efektyvy jtampos valdyma (zr.
33 pav.).
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33 pav. Trijy pakopu NPC keitikliai
Igyvendinant UPQC naudojamg transformatoriaus konfigtiracijg sudaro:

1) Suntavimo transformatorius. Suntinio keitiklio prijungimui naudojamas zigzago tipo faziy
keitimo transformatorius. Sis transformatorius uZtikrina galvaninj atskyrima tarp galios
keitiklio ir tinklo, leidzia suformuoti jzemintg neutraly taska bei efektyviai slopina treciosios
ir aukStesniyjy nulinés sekos harmoniky komponentes. Zigzago apvijy konfiguracija leidzia
sulyginti sroves tarp faziy ir panaikina nulinés sekos sroveés komponentus, taip mazinant
itampos iSkraipymus ir pagerinant elektros energijos kokybe.

2) Nuoseklusis transformatorius. Nuoseklusis keitiklis prie tinklo jungiamas per 12 gnybty
linijinj transformatoriy. Transformatorius parenkamas su apibréZta fazine varza ir nuotékio
induktyvumu, siekiant valdomai jterpti jtampa ] linija be nepageidaujamo poveikio
pagrindiniam tinklo signalui. Jo konstrukcija leidZia suderinti impedansag tarp keitiklio ir
tinklo bei slopinti aukstesniyjy harmoniky perdavima.

Sis modeliavimo metodas leidzia UPQC reguliuoti jtampos dydj, valdyti realiaja ir reaktyviaja galia
bei slopinti harmonikas visame mikrotinkle.

Pilnas modelio planas pateiktas 1 priede.
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4. Modeliavimo rezultatai ir analizé

Siame skyriuje pateikiami rezultatai, gauti modeliuojant mikrotinkla abiem konfigiiracijomis: be
UPQC ir su UPQC. Veikimas vertinamas pagal jtampos ir daZnio stabilumg, harmoninj iSkraipyma
ir dinaminj atsaka esant pereinamiesiems jvykiams, jskaitant tinklo atjungima, generatoriaus
sinchronizavimg ir apkrovos pokycius.

Grid Frequency

51— f —

f,hz
23
I

Ls

34 pav. Mikrotinklo daznis be UPQC

IS pradziy (0-1 s) mikrotinklas sinchronizuojamas su pagrindiniu tinklu ir palaiko stabily 50 Hz dazn;.
Po 1 s sistema atsijungia nuo mikrotinklo ir dél iSorinés atskaitos nebuvimo atsiranda daznio
svyravimy. Sie svyravimai tesiasi, kol generatorius pasiekia nominalia jtampa ir sinchronizuojasi 2 s.
Po prijungimo prie generatoriaus daznis vél sutrinka, taciau greitai stabilizuojasi iki 3 s. Po to,
nepaisant prijungtos papildomos apkrovos (3-4 s), daznis i$lieka stabilus, o tai rodo, kad generatorius
sékmingai palaiko salos principu veikiant]; mikrotinkla (Zr. 34 pav.).

Grid Frequency
| I | |

35 pav. Mikrotinklo daznis be UPQC
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Integravus UPQC, daZznio profilis tampa gerokai tolygesnis. Per 1 s per¢jimg daznio kritimas yra
pastebimai mazesnis, o svyravimai nyksta greiiau. Generatoriui prisijungus, daznio nuokrypis vél
sumazéja iki minimumo, o sistema greitai stabilizuojasi. Tai rodo UPQC gebé¢jima palaikyti daznio
stabiluma uztikrinant dinaming reaktyviosios galios palaikymg ir absorbuojant trikdzius (zr. 35 pav.).
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36 pav. C fazés jtampos harmoniky diapazonas 1,5s be UPQC

18

20

Harmoniky diapazonas rodo, kad pagrindiné jtampa yra 319 V, o bendrasis harmoninis iSkraipymas
(THD) - 5,79 %. Yra nemazai zemesnés eilés harmonikuy, ypag $alia 1-0sios ir 2-osios harmoniky. Sie

iSkraipymai rodo nepakankama harmoniky slopinimg ankstyvuoju salos rezimu (zr. 36 pav.).
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37 pav. C fazés jtampos harmoniky diapazonas 4 s be UPQC
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Po 4 sekundziy C fazés jtampa rodo 324,8 V pagrinding jtampa su sumazéjusiu 3,87 % THD.
Sumazejo harmoniky kiekis, o tai rodo pageré¢jusia jtampos kokybe po mikrotinklo stabilizavimo,

nors kai kurios likutinés harmonikos vis dar yra (Zr. 37 pav.).
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38 pav. B fazés jtampos harmoniky diapazonas 1,5s be UPQC

FFT rodo 319,7 V jtampa su 4,84 % THD. Nors, palyginus su C faze, iSkraipymai Siek tiek mazesni,
jie vis dar pastebimi. Grafike matyti susitelkusias harmonikas, o tai rodo prastg sinusoidés grynuma,

kai inverteris veikia tinklo formavimo rezimu (Zr. 38 pav.).
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39 pav. B fazés jtampos harmoniky diapazonas 4 s be UPQC
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Po stabilizavimo B fazés THD sumazéja iki 3,88 %, o pagrindiné jtampa yra 325,4 V. Harmoniky
kiekis akivaizdziai sumaz¢ja, o tai rodo geresnj inverterio veikimg ir geresnj pastovios blisenos
veikima (zr. 39 pav.).
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40 pav. A fazés jtampos harmoniky diapazonas 1,5s be UPQC

A fazéje yra 318,1 V ir 5,87 % THD - vienas didziausiy tarp visy faziy. Harmoniky pasiskirstymas
yra platus, o tai rodo nestabiluma ir didelius perjungimo trikdzius pereinant prie salos rezimo (zr. 40

pav.).

20

FFT window
@
]
=
=
=
=
= _
1
4 4.01 402 403 4.04 4.05 4.06 407 4.08 409
Time (s)
Fundamental (50Hz) = 325, THD= 3.60%
T T T T T T T T T T
15 —
g
£
@
E 1 —
=
-
=
E]
w
s
£
=05 -1
=
E |
. | IIl"IlIlIn..-III"-u PP I T T TP |III-||-L|-|II.I.u-.| Ill.ll T [ | )
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Harmonic order

41 pav. A fazés jtampos harmoniky diapazonas 4 s be UPQC
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Po 4 sekundZiy A fazés jtampa stabilizuojasi ties 325 V, o THD yra 3,60 %. Harmoniky diapazonas
yra mazesnis, o tai rodo, kad laikui bégant inverterio valdymo sistema tampa efektyvesné veikiat
salos rezimu (zr. 41 pav.).
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42 pav. C fazés jtampos harmoniky diapazonas 1,5s su UPQC

C fazés sinusoidé rodo geresnes charakteristikas veikiant UPQC. [tampa pasiekia 326,7 V, o THD
gerokai sumaze¢ja - iki 2,36 %. Harmoniniai elementai, ypa¢ Zemesnés eilés, ypac slopinami, o tai
rodo, kad UPQC uztikrina veiksminga kompensavimg ir filtravima, kai inverteris veikia tinklo
formavimo rezimu (Zr. 42 pav.).
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43 pav. C fazés jtampos harmoniky diapazonas 4s su UPQC
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Po 4 sekundziy UPQC islaiko sinusoidés forma, kurios jtampa yra 321,2 V, o THD - 3,22 %. Nors
harmoniky lygis yra Siek tiek aukstesnis nei 1,5 s, jis iSlieka gerai kontroliuojamas. Tai rodo UPQC

gebéjimg valdyti jtampos iSkraipymus net ir kintant apkrovos salygoms (Zr. 43 pav.).
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44 pav. B fazés jtampos harmoniky diapazonas 1,5s su UPQC

0

B fazés jtampa yra 326,6 V, 0 THD - 2,33 %. Diapazonas rodo mazas harmoniky amplitudes ir geresnj
ju pasiskirstyma, palyginti su atveju be UPQC, o tai patvirtina, kad UPQC pagerina jtampos
tiesiSkumg ir veiksmingai slopina harmonikas ankstyvuosiuose pereinamuosiuose etapuose (zr. 44

pav.).
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45 pav. B fazés jtampos harmoniky diapazonas 4s su UPQC
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Po 4 sekundziy B faz¢ iSlaiko 321,5 V pagrinding jtampa, o THD Siek tiek padidéja iki 3,34 %.
Sinusoide islieka Svaresné nei be UPQC, o tai rodo, kad harmoniky mazinimas islieka net ir po

apkrovos prijungimo (Zr. 45 pav.).
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46 pav. A fazés jtampos harmoniky diapazonas 1,5s su UPQC

0

FFT analizé rodo, kad jtampa yra 326,8 V, o THD - 2,37 %, t. y. harmoniky slopinimas yra esminis.
Palyginti su ankstesniu scenarijumi be UPQC, iskraipymai sumazéjo daugiau kaip 3 %, o tai rodo,
kad pradinio salos veikimo metu gerokai pageréjo naSumas (Zr. 46 pav.).
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47 pav. A fazés jtampos harmoniky diapazonas 4s su UPQC
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A fazgje yra 320,6 V jtampa ir 2,87 % THD. Nors ir Siek tiek didesné nei 1,5 s, bendra jtampa iSlieka
»Svari®, o tai patvirtina, kad UPQC ir toliau palaiko mazy iSkraipymy veikima net ir esant dinaminéms
apkrovos salygoms (zr. 47 pav.).

5 lentelé. Jtampos charakteristiky ir harmoniniy iSkraipymy palyginimas

Be UPQC Su UPQC
'S-a'kas' Vpeak, V | Vrms, V | THD, % xpeak' Vrms,V | THD, % | Fazés kampas | ATHD,%
15 319.0 2256 | 5.79 326.7 231.0 2.36 240° 3.43
15 319.7 2261 | 4.84 326.6 230.9 2.33 120° 2.51
15 318.1 2249 | 587 326.8 231.1 2.37 0° 35
4 324.8 2207 | 3.87 321.2 227.1 3.22 240° 0.65
4 325.4 230.1 | 3.88 3215 227.3 3.34 120° 0.54
4 325.0 2298 |36 320.6 226.7 2.87 0° 0.73

5 lenteléje pateikiama lyginamoji jtampos rodikliy ir harmoniniy iSkraipymy apzvalga dviem
pagrindiniais laiko momentais - 1,5 s ir 4 s - atspindinéiais pereinamojo ir nusistovéjusio rezimo
sistemos elgseng. Pateikiamos visy trijy faziy vertés pagal scenarijus be UPQC ir su UPQC.

1,5 s, kai mikrotinklas yra pereinamojoje buisenoje ir inverteris veikia tinklo formavimo rezimu,
sistemoje be UPQC yra padidéjusios THD vertés (iki 5,87 %), atspindin¢ios padidéjusius jtampos
iSkraipymus dél perjungimo ir nestabilumo. Naudojant UPQC, THD gerokai sumaz¢ja visose fazése
(2,33-2,37 %), o tai patvirtina jo reikSme¢ mazinant harmoniky poveikj dinaminiy jvykiy metu.
Itampos palaikymas taip pat pageréja, o veikiant UPQC pastebimos didesnés jtampos vertés.

Iki 4 s sistema pasiekia nusistovejusig biiseng. Harmoniniai iSkraipymai nattiraliai mazéja net ir be
UPQC (3,6-3,87 %), tac¢iau UPQC ir toliau teikia iSmatuojamg naudg, dar labiau sumazindamas THD
iki 2,87-3,34 % intervalo. Jtampos kokybés pageréjimas islicka, o UPQC palaiko Siek tiek geresnj
itampos lygi visose fazése.
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ISvados

. Nustatyta, kad salos rezimu veikianCiuose mikrotinkluose elektros energijos kokybei
didziausig jtaka daro Zema sistemos inercija, kuri atsiranda dé¢l inverteriniais keitikliais
prijungty atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy, neturiniy momentinés inercijos, budingos
sinchroniniams generatoriams. Dél to sistema tampa jautri net ir nedideliems aktyviosios
galios disbalansams, sukeliantiems daznio svyravimus. Reaktyviosios galios disbalansas bei
netiesiniy apkrovy sukelti harmoniniai komponentai lemia jtampos iSkraipymus ir trukdo
uztikrinti stabily jtampos lygj. Siy veiksniy kombinacija apsunkina mikrotinklo stabiluma
pereinamuosiuose rezimuose, kai sistema veikia be tinklo daznio ir jtampos atramos.

Ivertinus valdymo algoritmy veikima, nustatyta, kad neraiSkiosios logikos valdiklis (FLC)
pasizymi gebéjimu efektyviai reaguoti | netiesinius sistemy poky¢ius ir nezinomybe. Lyginant
su tradiciniais PID ar droop metodais, FLC suteikia didesnj valdymo lankstuma, nes remiasi
taisykliy baze, o ne tiksliu matematinés sistemos modeliu, ir padeda palaikyti itampos bei
daznio stabiluma.

Integruojant AEI su dyzeliniu generatoriumi bei energijos kaupimo sistema, uztikrinamas
mikrotinklo energetinis lankstumas. Baterijy sistema veikia kaip buferis tarp gamybos ir
apkrovos, kompensuodama tiekimo disbalansus, o kartu padeda stabilizuoti tinklo daznj ir

jtampa.

Galios elektronikos komponentai, tokie kaip STATCOM, DVR ir UPQC, yra esminiai
siekiant sumazinti reaktyviagja galia, slopinti harmoninius trikdzius bei stabilizuoti
pereinamuosius procesus. Tinkamai parinkta valdymo logika ir keitikliy architekttra uztikrina
greitg ir tiksly atsakg i iSorinius sisteminius trikdZius.

Sukurtas mikrotinklo modelis MATLAB/Simulink aplinkoje apéme kelis elektros energijos
Saltinius: saulés elektring, véjo elektring, dyzelini generatoriy, UPQC ir energijos kaupimo
sistema. Naudoti keitikliai, fuzzy valdikliai AEI valdymui bei daznio ir galios disbalanso
analiz¢ leido jvertinti sistemy sgveikg ir tinkamuma veikti autonomiskai.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad integruotas UPQC jrenginys Zenkliai pagerina jtampos
stabilumg ir sumazina harmoninius i§kraipymus. THD kai inverteris veikia tinklo formavimo
rezimu (1,5 s) sumazéjo nuo 5,87 % be UPQC iki 2,33-2,37 % su UPQC. Nusistovéjusios
busenos metu (4 s) reikSmes sumazejo iki 2,87-3,34 %, o jtampos RMS visose fazése buvo
artimesnés vardinéms vertéms. Gauti rezultatai atitinka EN 50160 standarto reikalavimus ir
patvirtina, kad UPQC sistema efektyviai veikia kaip harmoniky ir jtampos stabilizavimo
sprendimas salos rezimu.
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