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Elektros energetikos sistemos (Krypties eksperto studijos)

ReikSminiai Zodziai: mikrotinklo sistema, energijos keitikliai, salos rezimas, tinklo kokybés
charakteristikos.

Kaunas, 2019. 65 p.
Santrauka

Sparciai augantis elektros energijos poreikis 1§ atsinaujinaciy $altiniy ir noras tapti nepriklausomais
nuo centralizuoto elektros energijos tinklo paskatino mokslininkus kurti naujas koncepcijas, tokias
kaip ,,mikrotinklas®. Mikrotinkle naudojami jvairtis energijos keitikliai, dél kuriy netiesiniy elementy
sandaros galimi energijos kokybés parametry iSkraipymai.

Darbe nagrinéjama keliy generavimo Saltiniy su skirtingais Keitikliais, veikianc¢iy vienu metu, jtaka
mikrotinklo sistemai. Bendrai darbe apzvelgiami energijos keitikliy tipai, mikrotinklo vystymosi
tendencijas, specifiniai trikumai ir privalumai. Darbe sudarytas mikrotinklo modelis naudojantis
MATLAB/SIMULINK programine jranga. Sis modelis apima dalj realaus mikrotinklo projekto.

Atlikti tyrimai rodo, kad tokios sistemos charakteristikos atitinka Zemos jtampos tinklo reikalavimus.
DidZiausias jtampos ir srovés harmoninis iSkraipymas 4%.. Nustatytos ribinés tinklo asimetrijos ir
dinaminio stabilumo vertés.
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Network Operation Modes. Master's Final Degree Project / supervisor doc. dr. Tomas Deveikis;
Kaunas University of Technology, faculty of Electricity and Electronics

Electricity Systems (Direction Expert Studies)

Keywords: microgrid system, energy converters, island mode, charakteristics of elektricity grid
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Kaunas, 2019. 65 pages.
Summary

The rapidly growing demand for electricity from renewable sources and the desire to become
independent from the centralized electricity grid, have prompted researchers to develop new concepts
such as. "Microgrid”. On the microcogrid are used a various of power converters, which can cause
distortions in energy quality parameters becouse of non-linear elements.

On this paper the is analyzed influence of several generating sources with different converters on the
effect of the microgrid system. In general, the work reviews the types of energy converters,
development trends, specific disadvantages and advantages. The work consists of a microgrid using
the MATLAB / SIMULINK software. This model includes a part of a real microgrid project.

The studies carried out show that these system characteristics meet the requirements of the low
voltage network. Maximum voltage and current harmonic distortion 4%. Detarminated limit values
for grid asymmetry and dynamic stability.
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Santrumpy ir terminy sgarasas
Santrumpos:
IEEE — Elektros ir elektronikos institutas ( Angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers);
ES — Europos Sajunga;
LF — Zemas daznis ( Angl. Low frequency);
HF — Aukstas daznis ( Angl. Hight frequency);
MPP — Maksimalios galios taskas ( Angl. maximum power point);
MPPT — maksimalios galios tasko aptikimo jtaisas (Angl. maximum power point tracking);
AC — kintamoji srové (Angl .alternating current);
DC — nuolatiné srové (Angl. direct current);
AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai;

PMSG - sinchroninis generatorius su nuolatiniais magnetais (Angl. Permanent magnets synchronous
generator);

SSS-MFGCI — elektros tinklo inverteris su nuosekliai sujungtais perjungiamaisiais Suntais. (Angl.
shunt series swiched multifunctional grid-connected inverter);

IGBT — bipoliarinis tranzistorius su izoliuota uztiira (Angl. insulated-gate bipolar transistor);

MOSFET — metalo oksido puslaidininkinis elektrinio lauko poveikio tranzistorius (Angl. metal—
oxide—semiconductor field-effect transistor);

AVS — automatinio valdymo sistema;

VSI — jtampos Saltinio inverteris. (Angl. VVoltage source inverter);

CSI — srovés Saltinio inverteris (Angl. Current source inverter);

FV — fotovoltinis;

AHK — aktyvusis harmoniky kompensavimas;

PG — paskirstytasis generatorius;

SPWM - sinusoidiné impulso plo¢io moduliacija (Angl. Sinusoidal Pulse Width Modulation);
THD - pilnas harmoninis iSkraipymas (Angl. Total harmonic distortion);

DP-TPC — dvikryptés konversijos keitiklis su perdavimo kontrolés sistema (Angl. double phase -
Transmission Control Protocol)
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Terminai:

Buck converter — jtampg Zeminanciojo keitiklio topologija

Boost converter — jtampg aukstinanciojo keitiklio topologija

Buck/Boost converter — jtampa aukstinan¢iojo/zeminanciojo keitiklio topologija
P&O — maksimalios galios tasko sekimo algoritmas (Angl. Perturb and Observing )
SOC - dydis, nurodantis kiek procentaliai jkrauta baterija (Angl. state of charge);

Mikrotinklas—kontroliuojama glaudi mazy generatoriy, saugojimo jrenginiy, naudojamy
atsinaujinancios energetikos sistemy optimizavimui, rinkinys .

Salos rezimas — decentralizuota mikrotinklo sistema, kurioje generavimo Saltiny energijos keitikliai
neturi jungties su centralizuotu elektros tinklu ir energija tiekia tiesiai apkrovoms arba j baterijas.

ISmanusis tinklas — iSmanusis energijos sistemos valdymo bitdas, visais lygiais naudojant rySiy
technologijas, galios elektronines technologijas ir saugojimo technologijas, skirtas elektros energijos
gamybai ir vartojimui subalansuoti

LC Filtras — elementas, sudarytas i§ talpumo ir induktyvumo, skirtas sukurti ribinio daznio
pralaidumo juosta.
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Ivadas

Galios elektronikos pazanga ir besivystan¢ios technologijos, didéjantis energijos i§ AEI poreikis
paskatino mokslininkus ir elektros energijos perdavimo bei skirstymo jmones kurti naujas
koncepcijas, pavyzdziui: mikrotinklas, nanotinklas ir ismanusis tinklas. Sios koncepcijos buvo
idiegtos siekiant pagerinti elektros energijos gamyba, perdavima, paskirstyma ir vartojima.

D¢l galios keitikliy, skirty atsinaujinancios elektros energijos panaudojimui, perdavimui ir
skirstymui, pastaruoju metu kyla tinklo kokybiniy rodikliy mazéjimo problema. Pagrindiné kokybiniy
parametry maz¢jimo priezastis yra energijos keitikliuose esantys netiesiniai puslaidininkiniai
elementai, sukuriantys aukstesniojo laipsnio harmonikas. Taip pat mikrosalose, kuriose jtampos
Saltiniai yra tik VSI, kurie skirtingai nei jprasti generatoriai neturi didelio inertiSkumo, keiciantis
apkrovoms tinkle, gali buti neiSlaikomos leistinos efektinés jtampos vertés ir jtampos asimetrijos
ribos. Nepriklausomose AEI sistemose naudojami keli generavimo $altiniai ir Keitikliai su
skirtingomis kompensavimo ir filtravimo sistemomis, kurios veikdamos kartu tam tikruose rezimuose
taip pat gali sukelti neleistinus mikrotinklo iskraipymus, kuriy pasekmé gali biiti vartotojo naudojamy
elektros jrenginiy tarnavimo laiko sutrumpéjimas ar nestabilus ypac trifaziy jrenginiy darbas.

Siuo metu yra kuriamos ir tobulinamos kompiuterinés programos SABER, SIMPLORER, PSPICE,
MATLAB, leidzianc¢ios sukurti virtualias elektros-elektronikos laboratorijas. apimancias kontrolés
sistemas, elektromagnetinius prietaisus, puslaidininkinius elementus, elektrines masinas ir
skaitmeninj signaly apdorojimg. Naudojantis virtualiomis laboratorijomis ir turint reikiamus
duomenis galima tirti generavimo Saltiniy, keitikliy ir visos modeliuojamos sistemos statinius ir
dinaminius pereinamuosius procesus, kei¢iant mikrotinklo parametrus, tokius kaip—véjo greitis,
apSvieta, apkrova, baterijy jkrovimo lygis. Taip pat gali biiti kei¢iami energijos keitiklius sudarantys
elementai ir skaitmeniniai-loginiai nustatymui. Privalumas kuriant virtualias sistemas, atmetama
galimybé¢ pakenkti realioje sistemoje esanciai jrangai.

Darbe bus modeliuojama mikrotinklo sistema su saulés elektrinémis ir vertikalios aSies véjo elektrine,
bei vienfaziais DC/AC dvikrypé&iais keitikliais. Si sistema apima dalj Kauno technologijos
universiteto laboratorijoje ,,Studenty g 48“esancio realaus mikrotinklo sistemos.
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Temos aktualumas: Dél esamo aplinkos uzterStumo, kuris glaudZiai susijes su energijos gavyba
deginant anglj, sparciai auga AEI poreikiai. D¢l to sparciai vystosi ir technika, leidzianti individualiai
naudoti AEI tokius kaip véjo ir saulés energija. Sie poreikiai privedé prie naujy sistemy tokiy kaip
mikrotinklas, kuriame naudojami energijos keitikliai. Dél netiesiniy elementy struktiiros naudojamos
energijos keitikliuose susiduriama su tinklo kokybés problemomis, tokiomis kaip jtampos Suoliai,
asimetrija ir harmoniniai iskraipymai.

Magistro darbo tyrimo tikslas: istirti generavimo $altiniy ir jiems skirty energijos keitikliy daroma
jtaka mikrotinklo sistemai salos rezime, naudojantis MATLAB/SIMULINK SIMSCAPE
modeliavimo paketu.

Magistro darbo uzdaviniai:

e sumodeliuoti mikrotinklo sistema MATLAB/SIMULINK aplinkoje su saulés elektrinémis ir
vertikalios aSies v¢jo elektrine bei vienfaziais DC/AC dvikryp¢iais keitikliais.

e nustatyti ribinius mikrotinklo jtampos ir asimetrijos taskus, esant skirtingoms apkrovoms.

e istirti saulés ir véjo energijos keitikliy bei dvikrypéiy keitikliy tiekiamos elektros energijos
kokybés charakteristikas pagal LST EN 50160:2015 standarta, modeliuojant statinius ir
dinaminius pereinamuosius procesus.

Raktazodziai: mikrotinklo sistema, energijos keitikliai, salos rezimas, tinklo kokybés
charakteristikos.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Nepriklausomy mikrotinkly vystymasis

Nors pagal AEI direktyva vartotojai-gamintojai turéty biiti skatinami jsirenginéti privacias elektrines
i§ AEI ir turéti galimybe prisijungti prie tinklo, ta¢iau daznai vartotojui dél techniniy klitic¢iy tai gali
kainuoti per brangiai. Taip pat prisijungimo viety skaiCius daznai yra ribotas, todél energijos
vartotojai-gamintojai gali ir neturéti galimybés prisijungti prie tinklo. Galimybés ir iSlygos aiSkiai
aprasomos Vokietijos atsinaujinanéiy istekliy energetikos jstatymo 8 straipsnyje!

D¢l AEI kainy mazéjimo ir riboty galimybiy vartotojams-gamintojams prisijungti prie centralizuoto
tinklo, iSauga poreikis nepriklausomiems mikrotinklams, kurie veikia salos rezime. Salos rezime
veikiantys mikrotinklai taip pat suteikia galimybe apsirtipinti elektros energija vartotojams, kurie yra
atokiose vietovése, kur centralizuotas tinklas néra iSvystytas. Elektros energetikos darnios plétros
pranesime rasoma apie ,,Global BOD Group* valdybos pirmininko pasiiilymg Lietuvoje jteisinti
mikrotinklus. Teigiama, kad mikrotinkly sistemos suteikia galimybes padidinti AEI naudojima be
valstybés paramos. ,Pastarieji taip pat Zenkliai prisideda prie elektros energetikos sistemos
patikimumo ir stabilumo, kadangi kritiniu atveju sistemos yra pritaikytos dirbti ir autonominiu
rezimu“.[38]

1.2. Moksliniy straipsniy apzvalga

Sioje dalyje bus apzvelgti moksliniai straipsniai susije su baigiamojo projekto darbo tematika.
Kadangi straipsniy, kuriuose biity apraSoma generavimo $altiniy su energijos Keitikliais naudojimy
misriame mikrotinkle modeliavimas ir tyrimas lietuviy Saltiniuose nebuvo rasta, todél buvo
apzvelgiami straipsniai apie atskirus modeliuojamojo mikrotinklo elementus ir tinkle su energijos
keitikliais iSkylancias problemas uZsienio publikacijose.

Straipsnyje ,,Influence of modulation technique on power quality issues for grid connected converter*
[1] teigiama, kad galios keitikliy, skirty atsinaujinancios elektros energijos perdavimui, skirstymui ir
naudojimui paklausa vis didéja, dél to kyla problema, susijusi su tinklo kokybés parametrais, tokiais
kaip jtampos Suoliai, asimetrija ir daZniniai iSkraipymai. Todél turi buti sukurtos naujos keitikliy
valdymo struktiiros, galin€ios suSvelninti srovés ir jtampos harmonikas. Vienas 1§ labiausiai
paplitusiy energijos kokybés gerinimo biidy yra harmoniné kompensacija. Taciau iSvadose teigiama,
kad net jeigu buty pasiektas reikSmingas pageréjimas, harmoniné kompensacija gali turéti labai
skirtingg poveikj sistemoms kai sujungiami keli galios keitikliai su skirtingomis kompensavimo ir
filtravimo sistemomis.

Straipsnyje ,,Multilevel grid-connected inverter performance under different modulation strategies*
[2] taip pat apZzvelgiama elektros tinklo kokybés problema naudojant skirtingus keitiklius. Straipsnyje
teigiama, kad geresnes tinklo charakteristikas galima pasiekti naudojant tarpines daugiapakopes DC

! Tinkly operatoriai nedelsiant ir pirmumo tvarka jungia prie tinkly jrenginius, elektros gamybai naudojan&ius
atsinaujinanciyjy iStekliy energijg ir kasykly dujas, tokiame tinklo taske, kuris tinkamas atsizvelgiant j jtampos lygj ir yra
arGiausiai prie jrenginio buvimo vietos, nebent jrodoma, kad $iame ar Kitame tinkle yra techniniu ar ekonominiu poZitriu
tinkamesnis prisijungimo taskas; priimant sprendima dél ekonominiu pozitriu tinkamesnio prisijungimo tasko,
atsizvelgiama | tiesiogines prisijungimo sgnaudas. Tuo atveju, jei vienas ar daugiau jrenginiy, kuriy bendra jrengtoji galia
nevirsija 30 kW, jrengti vietovéje, kurioje jau yra tinklo jungtis, prijungimo prie tinklo taskas Sioje vietovéje laikomas
tinkamu prisijungimo tasku
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grandis. Siame dokumente taip pat nagrinéjami jvairiis daugiapakopiy keitikliy moduliavimo badai.
Pateiktose iSvadose rasoma, kad maksimaliai taikant DC grandis inverterio nuostolius galima
sumazinti iki minimumo i$laikant elektros tinklo kokybés parametrus.

Straipsnyje ,,Grid interconnection of DC microgrid at distribution level using power electronic
converter system-MATLAB/Simulink modeling and analysis* [3] apraSomas mikrotinklo modelis,
apimantis saulés energijos sistema, nuolatinés srovés generatoriaus sistema ir fiksuotos nuolatinés
srovés apkrovos. Sistema prie AC tinklo prijungiama naudojant vienfazj keitiklj. Darbe pateikiamos
modelj sudarancios schemos ir atskiry elementy parametrai. ISvadose teigiama, kad tokio tipo sistema
atitinka jtampos ir srovés THD reikalavimus. Straipsnyje néra iSsamiy modeliavimo naudingumo
koeficiento rezultaty. Pateikiamos jtampos ir srovés THD vertés esant tik aktyviosioms apkrovoms
yra identiskos ir keiCiantis apkrovai nesiekia 2,5 %.

Straipsnyje ,,New Configuration of Multifunctional Grid-Connected Inverter to Improve Both
Current-Based and Voltage-Based Power Quality”“ [4] apraSoma problema, Kkylanti nuolat
tobulinamuose mikrotinkluose, kur naudojama paskirstytoji generacija. Aprasomi aktyvieji galios
kompensavimo filtrai MFGCI keitikliuose, kurie i§ esmés turéty kompensuoti dabartinés galios
kokybés problemas: prastg galios koeficienta, apkrovos disbalansa, harmonikas, reaktyviosios galios
poreikj ir nulinés seko sroves, jtampos Suolius, mirgéjimus. Tac¢iau MFGCI galimybés yra ribotos,
ypa¢ mazinant jtampos pagrindu kylancias energijos kokybés problemas. Tradiciniai MFGCI
kompensatoriai paprastai yra prijungti lygiagreciai elektros sistemai. Straipsnio iSvadose teigiama,
kad netinkamai sukonfigiiruoti MFGCI gali tik padidinti tam tikrus energijos iSkraipymus arba del
pareikalaujamos aktyviosios ir reaktyviosios galios paciame keitiklio kompensatoriuje, sumazinti
sistemos naudingumg. Kadangi tinklo kompensavimas labai priklauso nuo apkrovy konkreciame
tasko tinkle, bandomi kurti keitikliai su naujo tipo kompensavimo sistema SSS-MFGCI. Tokie
kompensatoriai gali buti jungiami j sistemg nuosekliai arba lygiagreciai naudojant dvikrypcius
jungiklius, skirtus skirtingiems veikimo reZimams, priklausomai nuo jvairiy tinklo trikdziy.

Straipsnyje ,,Design and development of MPPT algorithm for high efficient DC-DC converter for
solar energy system connected to grid“ [28] aprasomas saulés DC-DC (Buck-boost) keitiklis,
leidziantis maksimaliai i1Snaudoti saulés elektrinés galig, i§¢jime formuojant maksimalig jtampa.
Istirtos voltamperinés ir galios charakteristikos. Pateikiamas ir jgyvendinamas maksimalaus sekimo
algoritmo kiirimas naudojant DSP (digital signal procesor) procesoriy, kuris suteikia maksimaly
saulés sistemos efektyvuma. Didziausias galios taskas galios jtampos diagramoje identifikuojamas
algoritmu, vadinamu inkrementiniu laidumo metodu. Apskaiciuoti skirtingi darbo ciklai keiciant
neslio daznj ir induktyvuma. Tinklo jtampa ir daZnis sinchronizuojami naudojant PLL (Phase locked
loop) metodus. Straipsnyje nagrinéjamo keitiklio maksimalus naudingumo koeficientas yra 90
%..Darbe taip pat pateikiamas saulés elektrinés ir keitiklio matematinio modeliavimo metodika.

Straipsnyje ,,Implementation of perturb and observe method of maximum power of perturb and
observe method of maximum power point tracking in SIMSCAPE/MATLAB* [29] darbe pateikiama
saulés fotoelektros technologija, kartu su didziausio galios tasko sekimo (MPPT) metodu. Straipsnyje
raSoma, kad yra daugiau nei 30 galios sekimo metody, taciau daugelis i$ jy neturi lankstumo,
skai¢iavimo algoritmai yra kompleksinéje formoje ir taip pat yra taikomi tik vieno tipo keitikliams.
Teigiama, kad populiariausias galios sekimo algoritmas yra P&O (Perturb and Observe) dél savo
paprastos skai¢iavimo metodikos. Sis algoritmas taip pat tinkamas keitikliuose, kuriuose yra
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Kintantys sistemos parametrai. P&O metodas jgyvendinamas MATLAB / Simulink su
aukstinanciuoju keitikliu (boost converter).

Straipsnyje ,,A new three-phase inverter built by a low-frequency three-phase inverter in series with
three high-frequency single-phase inverters* [30] pasitlytas naujos serijos Keitiklis. Keitiklis
susideda i trifazio keitiklio ir trijy vienfaziy keitikliy. Trifazis inverteris veikia pastoviu dazniu, kuris
atsakingas uz i8¢jimo galig. Ir trys vienfaziai keitikliai, veikiantys aukS$tu dazniu, Kurie nustato
kompensavimo sistemos veikimg ir pagerina sistemos dinaminj veikima. Siame darbe buvo
analizuojamas naujas inverterio veikimo principas ir moduliavimas. Rezultatai parodé¢, kad tokio tipo
inverteris gali formuoti aukstos kokybés jtampos ir srovés bangos formas, su minimaliais perjungimo
nuostoliais. Teigiama, kad tai galéty Zenkliai padidinti sistemos efektyvuma. Tokia keitikliy sistema
taip pat atitinka IEEE i8¢jimo jtampg ir THD reikalavimus. Jis tinka saulés, véjo ir kitai AEI energijai.
Sio keitiklio galia gali biti perduodama tiesiogiai vartotojams.

Straipsnyje ,,A compact single-phase bidirectional buck-boost-inverter topology* [31] aprasomas
vienos fazés dvikryptis aukstinantysis-Zeminantysis keitiklis (buck-boost converter). Pateikti
modeliavimo ir laboratoriniai rezultatai. Sitlomas inverteris susideda i§ pagalbiniy pusés tilto IGBT
jungikliy, veikianc¢iy 20 kHz ir pagrindiniy pilno tilto IGBT moduliy. Keitiklio papildomi jungikliai
naudojami DC grandingje jvedant kintamojo daznio grand]j tam, kad jtampa buty padidinta nuo 60V
iki 220V. Teigiama, kad tokio tipo keitiklis dél HF transformacijos sumazina jo gabaritus ir
perjungimo nuostolius islaikydamas IEEE i$¢jimo jtampg ir THD reikalavimus.

Straipsnyje ,,Bidirectional dual inverter algorithm for grid tied microgrid systems® [32] aprasyta
dvikrypcio keitiklio sistema, apimanti AC-DC ir DC-AC konversija ir taip pat sinchronizuoti su
elektros tinklu. Keitiklis gali atiduoti galig j tinklg arba priimti maitinimg i§ tinklo, priklausomai nuo
jo veikimo rezimy. Jo daugiakvadranté¢ veikimo sistema palaiko optimaly jkrovimo ir iSkrovimo
rezimo lygj. Darbe pateikiamos modeliavimo strukttriné schemos ir naudojamy komponenty
parametrai. Darbe taip pat palyginami aukstinan¢iojo-Zeminanciojo (Busck- boost) ir dvigubo ‘Dual*
keitikliai, kuriy naudingumas atitinkamai yra 76 % ir 90 %.

Straipsnyje ,,Voltage unbalance and harmonics compensation for islanded microgrid inverters [33]
aprasoma jtampos asimetrija, Kuri atsiranda naudojant vienfazius generatorius/apkrovas, kas gali
sutrikdyti sistemos stabilumg ir efektyvuma. Siekiant pagerinti jtampos kokybe¢ buvo sukurta keletas
komponenty, susijusiy su jtampos balanso kompensavimu, tokiy kaip: statinis reaktyviosios galios
kompensatorius, aktyviosios ir reaktyvus galios filtrai. Visuose Siuose kompensavimo metoduose
naudojami papildomi galios keitikliai, skirti jSvirksti neigiamos sekos reaktyviaja galig. Taciau
pagrindiniuose mikrotinklo keitikliuose jtampa dazniausiai kontroliuojama vertinant maziausios
jtampos neigiamaja reikSme, dél to toks galios kompensavimas mikrotinklams yra netinkamas.

Straipsnyje ,,Design and modelling of grid-connected PMSG-based wind energy conversion through
diode rectifier, DC/DC and DC/AC converters,, pateikiamas veéjo energijos panaudojimo
projektavimo ir optimizavimo metodas, naudojant sinchroninj generatoriy su nuolatiniais magnetais,
diody lygintuva, aukstinantijj DC/DC keitiklj ir tinklo VSI DC/AC keitiklj su LC filtru. Modeliavimo
tikslas buvo atliekamas siekiant sukurti véjo elektrinés sistemg gebancia maksimaliai iSnaudoti véjo
energija prie tam tikro véjo greicio. Straipsnyje pateikiamo projektavimo procediira apima tinkamo
LC filtro parinkimg, siekiant apriboti bendra srovés harmoninj iSkraipyma j tinklag; VSI keitiklio
tinkamo valdiklio parametry parinkimas; tinkamo darbinio tasko DC/DC keitikliui nustatymas, visos
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sistemos koordinavimas, optimizavimas ir Svelnus pasileidimas. Darbe pateikiamos sistemos
modeliavimo struktiirinés schemos, galios, srovés, jtampos, rotoriaus sukimosi grei¢io
sinchroniniame generatoriuje ir keitiklio i$¢jime oscilogramos. ISvadose teigiama, kad bendra
suprojektuota sistema gali veikti pagal projektavimo tiksla.

1.3. Mikrotinkla sudarantys elementai

Did¢jant energijos poreikiams ir mazéjant saulés ir vejo elektriniy kainai atsiranda galimybés kurti
decentralizuotus tinklus—nepriklausomas sistemas, tuo paciu ir didéja tokiy sistemy paklausa. Tokios
sistemos vadinamos mikrotinklais ir nanotinklais, kurie veikia salos rezimu [7].

Mikrotinklai susideda i§ mazos galios energijos vartotojy, kurie tuo paciu yra ir gamintojai, galintys
patys apsirtpinti elektros energija, nepriklausomai nuo centralizuoto skirstomojo elektros tinklo.
Tokie tipisSki pavyzdziai gali biiti vienkiemiai, kaimo vietovés ar studenty miesteliai.

Nanotinklai yra nedideli mikrotinklai, paprastai aptarnaujantys vieng pastatg arba vieng apkrova.
Nanotinkly prijungtose sistemose jdiegta galia neturi virSyti 100 kW, o nuotolinéms sistemoms,
kurios néra sujungtos su centralizuotu elektros tinklu, - 5 kW.[8]

Tipiska mikrotinklo konfigiiracija sudaro pastovios ir kintancios apkrovos, energijos kaupimo
jrenginiai, tinklo jungtys ir vietiné paskirstyta gamyba, tokia kaip fotovoltiné, v¢jo, hidroenergija,
kombinuota §ilumos ir elektros energija, kuro elementai arba kiti generatoriai. Siuo metu fotovoltinés
sistemos yra perspektyviausia AEI gamybos dalis, nes jos yra placiai pritaikytos, leidZziama investuoti,
prognozuoti ir saugiai gaminti energija.

Decentralizuotose sistemose keitikliai neturi jungties su elektros tinklu ir energijg tiekia tiesiai
apkrovoms arba ] baterijas. Tokioje sistemoje gali buiti naudojami paprastesni energijos keitikliai,
kadangi nereikia kurti galimybés sinchronizuotis su tinklu. Taciau atsiradus keliems generavimo
Saltiniams sukuriama sava sistema, kuri turi sinchronizuotis tarpusavyje. Tokia sistema gali turéti
kelias skirtingo tipo elektrines pavyzdziui, saulés moduliai ir véjo elektriné. Taip pat tokia sistema
privalo turéti baterijy blokus su inverteriais, kurie gali jsijungti, kai generuojama nepakankamai
energijos i$ saulés moduliy ar véjo elektrinés. Tokiu atveju generavimo Saltiniy keitikliai privalo
veikti sinchroniSkai, uZtikrindami galios srauto judéjimg j apkrovas, o ne tarp generavimo Saltiniy.

Pagrindiniai mikrotinkly naudojimo privalumai yra:
e galimybé kurti nepriklausomy energijos vartotojy sistemas
e didesné energijos kokybé ir patikimumas prisijungus prie centralizuoto tinklo;
e sumazinta didziausia apkrovg centralizuotame tinkle;
e Mmazesnés energijos sanaudos;
e sumazinti perdavimo ir paskirstymo nuostoliai d¢l vietinés gamybos;
e papildomy paslaugy teikimas tinklui;
e Spartesnis paskirstyty ir atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy priémimas;

e sumazintas iSkastinio kuro naudojimas.
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Viena i$ svarbiausiy problemy, susijusiy su mikrotinkly valdymu, yra ta, kad paskirstytosios gamybos
generuojama energija, gaunama i§ saulés, yra nuolatiné. Vartotojui turi biiti tieckiama kintamoji AC
jtampa, kurios kokybiniai parametrai nustatyti LST EN 50160:2015 reglamente. Tokiems
parametrams uztikrinti yra naudojami jvairts energijos keitikliai, kuriy pagrindiniai segmentai yra
netiesiniai puslaidininkiniai elementai. D¢l keitikliuose vykstan¢iy komutaciniy procesy gali
sumazéti jtampos kokybé. Valdomiems ventiliniams jungikliams komutuojant formuojama sinusiné
Jtampa néra ideali, priklausomai nuo sglygy gali biiti gaunamos aukstesniojo laipsnio harmonikos.

Kita aktuali problema - tai energijos praradimas dél netinkamo energijos gamybos vartojimo ir
generacijos prognozavimo, kai akumuliatorius yra pilnai jkrautas ir néra apkrovos; taip pat sistemos
sutrikdymas, kuomet energijos poreikis yra didesnis nei jj ilgg laikg gali uztikrinti generatoriy ir
baterijy sistema.

Decentralizuotose sistemose keitikliy skaitmening sistema palaiko tos pacios sistemos energija,
dazniausiai baterijos. Nesubalansavus tokio tinklo leidZziamy generacijos ir vartojimo ribiniy vercéiy
deél iSnaudoty energijos kaupikliy rezervo galima visos sistemos griitis.

Mikrotinklo salos rezime schema pateikta (1.1 pav.). Ji susideda i§ $iy mikrotinklo komponenty:
e 2 saulés elektrinés (1);
o trifazis inverteris (2);
e vertikaliosios aSies véjo elektriné su jtampos lygintuvu (7);
e apkrovos (3.1; 3.2; 3.3);
e Daterijos (11);
e 3 dvikrypdial, vienfaziai keitikliai, pagrindinis (12) ir papildomi (13);

e stebéjimo sistemos, kurios keicia saulés elektrinés, véjo elektrinés nuolatinés srovés DC
i8¢jimg su atitinkamais akumuliatoriaus jkrovimo parametrais. Jkrovimo valdiklis paprastai
yra apripintas iSoriniu rySio kanalu, per kurj informacija apie jkrovimo procesa yra dalijama
su Kitais jkrovimo valdikliais ir hibridiniais inverteriais, kad buty galima koordinuoti jkrovimo
procesa ir iSvengti akumuliatoriaus pazeidimo.
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1.1 pav. Salos rezimu veikian¢io mikrotinklo chema
1.4. Keitikliy veikimo principai

Sioje dalyje aprasomi mikrotinklo sistemoje veikian¢iy vienfaziy keitikliy veikimo principai. Sia
sistema sudaro trys vienfaziai dvikrypciai keitikliai, skirti perduoti elektros energija baterijoms, kai
vartojimas mazesnis uz generacijg ir atiduoti energija j tinklg i$ baterijy, kai vartojimas yra didesnis
nei generacija. Toks keitiklis yra sudarytas apjungiant:

e DC/AC keitiklj, kuris skirtas baterijy nuolating jtampa keisti | kintamajg, kuri naudojama
apkrovose;

e AC/DC keitiklj, kuris skirtas mikrotinklo sistemoje esanciai kintamajai jtampai keisti j
nuolatine ir perduoti energija i baterijas, kuomet generacija yra didesné nei apkrovos.

e DC/DC keitiklj su transformatoriumi, kurio paskirtis perjungti priklausomai nuo generacijos
ir vartojimo auksciau paminétus keitiklius ir sumazinti nuolatinés jtampos grandinéje esancias
pulsacijas ir palaikyti stabilesn¢ jtampa. Taip pat Siame keitiklyje yra tarpiné kintamosios
srovés grandis, skirta pazeminti arba paaukstinti jtampa, naudojant jtampos transformatoriy.

DC-DC keitikliuose svarbu uztikrinti jtampos lygj, esant skirtingoms apkrovoms. [tampa yra
regulivojama perjungingjant valdomus IGBT raktus. DC-DC keitiklio vidutiné jtampa iSéjime
formuojama, kontroliuojant IGBT rakty jjungtos ir i§jungtos biisenos trukme. Vienas i$ i$¢jimo
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jtampos valdymo biidy yra IGBT rakty komutacija pastoviu dazniu (pastoviu periodu Ts=ton-+tof¥) ir
reguliuojant jjungtos rakto biisenos trukme reikalingai i§¢jimo jtampai gauti. Sis metodas vadinamas
impulso platumine moduliacija (angl. PWM- Pulse-Width Modulation) [35]. Is¢jimo jtampa
reguliuojama keiciant impulso jjungtos rakto buisenos trukmés ir pulsacijos periodo santykj.
Dazniausiai rakty biisenos trukmé yra kontroliuojama lyginant i$¢jimo jtampa su jé¢jimo jtampa (1.2
pav.). Skirtumas tarp nustatytos ir esamos i$¢jimo jtampos verciy komparatoriuje yra apdorojamas
atitinkamai lyginant su periodiniu signalu. Taip parenkami impulsy ilgiai valdomiems IGBT raktams.
Periodinis signalas yra pastovaus daznio, kuris gali svyruoti nuo kiloherco iki megaherco. Kai
sustiprinto paklaidos signalo (Vvaidymo) reik§mé yra didesné nei periodinio signalo reik§mé, rakto
valdymo signalas atidaro IGBT rakta. PrieSingu atveju valdymo signalas uzdaro IGBT rakta

. | N IGBT valdymo
Komparatorius )
signalas

Periodinis signalas

Vo(nustatyta)

Vvaldymo

Stiprintuvas

Vo(faktiné)

1.2 pav. Impulso ploc¢io moduliatoriaus schema
Zeminantysis jtampos keitiklis (Buck converter)

Zeminanciojo keitiklio schema pateikiama (1.3 pav.). Kei¢iant rakto valdymo signalo impulso ilgj
ton/Ts yra keiCiama i$éjimo jtampg Vo. Vidutiné i$¢jimo jtampa Vo tiesiogiai priklauso nuo valdymo
jtampoS Vvaidymo. TOKiOje schemoje dalis energijos imama kaupti induktyvioje apkrovoje, i$§ kurios,
raktui esant atviroje padétyje, kuriamos atgalinés srovés, dél to yra naudojamas diodas. Jtampos
svyravimai is¢jime panaikinami schemoje naudojant Zemy dazniy LC filtra.

Aukstinantysis jtampos keitiklis (Boost converter)

Aukstinanciojo keitiklio schema pateikiama (1.3 pav.). Aukstinanciojo keitiklio taikymo pagrindiné
sritis yra energijos keitikliuose kintandiai jtampai stabilizuoti ir i§laikyti ja nustatytose ribose. Siuose
keitikliuose i$¢jime yra formuojama aukstesné jtampa lyginant su jéjimo jtampa. Tranzistoriui esant
jjungtoje padétyje, link diodo ima tekéti atbuliné srové, kurios diodas nepraleidzia, tokiu budu
izoliuojama i$¢jimo grandiné. [éjime esanti jtampa vercia srove tekéti j induktyviaja rite. Tranzistoriui
esant iSjungtoje padétyje, apkrova energija gauna i§ maitinimo Saltinio ir i§ ritéje susikaupusio
induktyvumo. Nusistovéjusiame rezime, kondensatorius, esantis prie i$¢jimo, leidzia uztikrini
nekintancig i$¢jimo jtampa vo(t) ~= Vo.
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1.3 pav. DC-DC keitikliy tipai a- zeminantysis b-aukstinantysis c-aukstinantysis-zeminantysis [10]
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Dvikryptis auk$tinantysis-Zeminantysis jtampos keitiklis (buck-boost converter).

Dvikrypciai keitikliai naudojami valdyti ir optimizuoti jtampas bei sroves i§ baterijy ir ] jas.
Zeminantysis jtampos keitiklis (Buck converter) ir aukstinantysis jtampos keitiklis (Boost converter)
negali veikti dvejomis kryptimis. Taip yra tod¢l, kad jie suprojektuoti naudojant diodus, kurie uzkerta
kelig atvirkstinés srovés srautui. Dvikryptis nuolatinés jtampos keitiklis gali biiti suprojektuotas
derinant ,,Buck® ir “Boost” keitikliy galimybes, pakei¢iant jy diodus jungikliais, kaip parodyta (1.4
pav.). Virsutinis jungiklis naudojamas perduoti energija i$ aukstos jtampos pusés | Zemos jtampos
puse ir apatinj jungiklj, kuris naudojamas perduoti energija i Zemos jtampos pusés j auks$tos jtampos
puse.

e
v, C) 7{ =

71
MWW

Dvikryptis DC/DC keitiklis

1.4 pav. Dvikrypéio keitiklio sandara [10]

Siekiant sumazinti pulsacijas keitikliuvose naudojami zemo daznio filtrai grandinéje esantys uz
jungiklio. Is¢jimo jtampa kei¢iama kei¢iant darbo cikla. Zeminanéiojo ir aukstinané¢iojo jtampos
keitikliy iSvestys apskai¢iuojamos atitinkamai pagal 1-3 lygtis.

Vo = VvaldymoD; (1)
VO = vvak%; (2)

D
Vo = Vyaldymo (E) ) (3)

¢ia Vo - valdymo skirtumas tarp nustatytos ir faktinés jtampos. D - impulso skvarba, kuri
apskaiCiuojama pagal formule :

_ fon
D=2, 4)

¢ia ton - rakto jjungtos biisenos laikas; Ts - moduliacijos periodas

DC-DC keitiklio su transformatoriumi schema parodyta (1.5 pav.). Pirminé grandiné sudaryta i$
nuolatinés jtampos $altinio. Elektroniniy jungikliy pagalba nuolatiné jtampa kei¢iama j kintamaja.
Jungikliai Q1 ir Q2 veikia atitinkamai su Q3 ir Q4, formuodami sinusoide, pasitelkiant impulso plocio

moduliacijg. Transformatoriuje kuriamas kintamas magnetinis srautas. Antrinéje transformatoriaus
grandinéje priklausomai nuo transformacijos koeficiento pakeliama arba sumazinama amplitudiné
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jtampa. Antringje keitiklio grandinéje diody ir elektroniniy jungikliy pagalba jtampa verciama
nuolatine.

Praktiniai DC-DC keitikliy privalumai:
e Platus Svelnaus perjungimo veikimo diapazonas, keiciantis apkrovos dydziui;
o Efektyvus tusciosios eigos galios sumazinimas

e Greitas dinaminis nusistovéjimas kintant apkrovai dél abiejy pusiy valdymo tarp
transformatoriaus pirminés ir antrinés apvijos.

Q, Q
3 D
_|’>:x D = D: A Ds D
L L
Y Y Y A .T . \‘iac2
|tampos __C A Co |
Saltinis ViT L T | Vo <R
Vaci 1:n
% xo, Qi!!; Da ADs AD
=N
L
1.5 pav. DC-DC keitikliai su transformatoriumi [41]
AC-DC keitikliai

AC-DC Kkeitiklis dar vadinamas lygintuvu. Jis yra vienas paprasCiausiy energijos keitikliy.
Kintamosios srovés keitiklio schema yra parodyta (1.6 pav.). Pagrindiniai Sio keitiklio komponentai
yra transformatorius, diodas, valdomas tranzistorius, LC filtras ir valdymo blokas.

LC filtras

1
=

Lygintuvas

Apkrova

A

[ Valdymo blokas ]

1.6 pav. AC-DC keitiklio principiné schema

Paprastai vienfaziai AC/DC keitikliai naudoja LC filtrus, kurie susideda i§ dideliy elektrolitiniy
kondensatoriy ir induktyviyjy ri¢iy. Dazniausiai tokie lygintuvai naudojami tarpinéje DC grandyje
siekiant sumazinti pulsacijas. Taciau elektrolitiniy kondensatoriy naudojimas padidina sistemos dydj
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ir tuo paciu sumazina sistemos tarnavimo laikg. 2015 metais buvo pasiiilyta keletas metody skirty
sumazinti pulsacijas, atsisakant elektrolitiniy kondencatoriy. Vienas i$ tokiy - tai galios grandiniy
valdymas pagal jvesties ir i§vesties parametrus komutuojami valdomi lygintuvai. Sie metodai
padidino sistemy patikimumg ir tarnavimo laikg. Taip pat padidéja keitikliy efektyvumas, nes
eliminuojami galios nuostoliai induktyvioje grandinéje.

DC-AC keitikliai

DC/AC Kkeitiklis - sinusinés jtampos inverteris. Jis turi valdyti amplitudg, daznj ir fazés kampa.
Priklausomai nuo i$¢jimo pobudzio, inverteriai gali buti jtampos (VSI) ir srovés (CSI) Saltinio
inverteriai. Dazniau yra naudojami jtampos Saltiniy inverteriai VSI.

DC/AC keitikliai-inverteriai sudaryti i§ valdomy elektroniniy jungikliy-rakty, todél jtampos $altinio
inverterio i§¢jimo jtampa yra nesinusiné (impulsing). Siekiant suformuoti i§¢jimo jtampos forma,
maksimaliai artimg sinusoidés formai, naudojama impulso plo¢io moduliacija. Naudojant §j jtampos
kreivés formavimo metoda, formuojama tik pirmoji sinusinés jtampos harmonika. Aukstesniyjy
harmoniky tolydumui uztikrinti inverteriuose daznai naudojami neSanciojo daznio moduliacijos
selektyvieji aukstesniyjy harmoniky $alinimo metodai.

Kadangi VSI is¢jimo signalas yra impulsinis, apkrova apart aktyviosios varzos turi turéti ir atitinkamo
dydZio induktyvuma. Dél to tarp inverterio i$¢jimo ir apkrovos papildomai jterpiama induktyviojo
pobiuidzio apkrova, pakeicianti laiptuotos jtampos formg tolydine sinusoide.

Vienfaziai VSI gali biti dviejy topologijy: pusés ir pilno tiltelio. Siy topologijy inverteriai naudojami
nedidelés galios maitinimo Saltiniuose, vienfaziuose nepertraukiamo maitinimo Saltiniuose ir
ivairiuose keitikliuose.

Neslio signalu pagrjsto signalo formavimo metodas placiai taikomas daugiafaziuose inverteriuose.
Pagrindinis tokios topologijos pranasumas tai paprasta jo konfigaracija. Kitaip nei naudojantis
erdviniy vektoriy metodu, nereikia nustatinéti sektoriy, sudaryti jjungimo laiko, tus¢iosios eigos
apskaiciavimo ir rakty padéties perjungimo tvarkos lenteliy.

Siekiant padidinti jtampg i8¢jime, naudojant neSanciojo daznio moduliacija | sinusoidés formos
pagrindinj signalg papildomai gali biiti jterpiama n- tosios eilés harmonika [20]. Toks metodas gali
bti taikomas tik nelyginiy faziy sistemoms su apkrovomis sujungtomis zvaigzde ir izoliuota neutrale.
Trifazéje sistemoje treciosios harmonikos amplitudé atitinka 1/6 pagrindinio signalo amplitudés. Dél
to treCiosios harmonikos jterpimas j pagrindinj signalg leidzia padidinti jtampos amplitude 15,5 % .

Neslio daznio signalu pagristo sinusoidés formavimo metodas pateikiamas (1.7 pav.) ¢ia a) neslio ir
moduliacijos signalai, b) jungiklio S; biisena, ¢) jungiklio S> biisena, d) i$¢jimo jtampa, €) i§éjimo
jtampos spektras, f) srové i§€¢jime, g) nuolatinés jtampos Saltinio Srové, h) nuolatinés srovés spektras,
i) rakto Sz srové, j) diodo D1 srové
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1.7 pav. Neslio dazniu pagrjstas PWM moduliacijos biidas [20].
Dvikryp¢éiai DC-AC keitikliali

Kadangi mikrotinklo sistemoje naudojami trys vienfaziai inverteriai, jy veikimg paprasciau paaiskinti
remiantis trifazio dvikrypcio keitiklio modeliu. Dvikryp¢iai trifaziai nuolatinés srovés keitikliai
atlicka svarby vaidmenj, siekiant uztikrinti nepertraukiamg maitinimg elektrinése transporto
priemonése, atsinaujinan¢iy energijos $altiniy tinkly integravime, energijos kaupimo sistemose [12].
Kalbant apie galios srautg nuo nuolatinés srovés iki AC, trifaziy inverteriy zeminanciojo tipo
keitikliai buvo populiariausi dél savo paprastos topologijos, didelio efektyvumo, lankscios
moduliacijos ir kontrolés strategijos. Taciau daZniausiai naudojamuose sistemose kintamosios
jtampos amplitudé biina net kelis kartus didesné nei nuolatinés, pavyzdziui mikrotinkly energijos
kaupimo sistemoms akumuliatoriy jkrovimas/iSkrovimas. Norint prisitaikyti prie plataus nuolatinés
sroves jtampos diapazono, tenka naudoti kitokj dviejy pakopy DC-AC keitikl] su integruotu
nuolatinés srovés keitikliu.

Dvikryptis AC-DC/DC-AC Kkeitiklis su integruotu nuolatinés srovés keitikliu parodytas (1.8 pav.).
Siame keitiklyje naudojamas DP-TPC, atsakingas uz dvikrypte nuolatinés srovés konversija. Matyti,
kad dvigubos nuolatinés srovés i§ zemos ir auks$tos jtampos atSaky vienu metu teka j DP-TPC.
Zemosios jtampos DC at3aka yra tiesiogiai prijungta prie akumuliatoriaus, o aukstosios jtampos DC
atSaka yra prijungta prie tarpinio tranzistoriaus. Akivaizdu, kad DP-TPC sukuria nauja galios srauto
atSakg tarp akumuliatoriaus ir kintamosios srovés tinklo, jvedant dvikrypti jungikli. Dvikryptis
jungiklis formuojamas nuosekliai sujungus du bipoliarinius tranzistorius su izoliuotg uztiira (IGBT).
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Taigi, dalis energijos gali buti tiesiogiai tickiama i§ akumuliatoriaus j kintamajj tinklg be apdoroto
iterptinio nuolatinés srovés keitiklio ir atvirkséiai.[15]

DC-DC ‘
Converter Ly

}Sﬂﬂt}sﬁ 4
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1.8 pav. Dvikryptis DC-AC AC-DC keitiklis su DP-TPC .[15]

Toliau bus aprasomas mikrotinklo sistemoje veikianéio trifazio inverterio veikimo principas. Sis
inverteris skirtas saulés elektrinés DC jtampai keisti j trifazés sistemos AC jtampa. Siame keitiklyje
taip pat yra integruota maksimalios galios tasko sekimo sistema ir harmoninés kompensacijos
sistema. Kadangi trifaziai keitikliai jprastai projektuojami didesnés galios lyginant su vienfaziais
inverteriais, dazniausiai yra naudojami daugiapakopiai keitikliai.

Palyginti su dviejy lygiy keitikliais, daugiapakopiai keitikliai yra kur kas pranasesni ten kur reikalinga
didesne¢ galia. Daugiapakopiuose keitikliuose gaunami maZesni harmoniniai iSkraipymai, nes
lyginant su dviejy lygiy keitikliais sumazéja perjungimo jrenginio jtampa ir srovés jtempiai. Iki Siol
daugiapakopiy jtampos Saltiniy inverteriai buvo dominuojanti daugiapakopé topologija dél
stabilesniy eksploatavimo sglygy. Daugiapakopiai keitikliai turi tiesioginj i$¢jimo sroves valdyma,
greitesnj dinaminj atsakyma tam tikromis aplinkybémis, tuo tarpu ir lengvesnj gedimy valdyma.[14]
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1.9 pav. Trijy faziy penkiy lygiy DC-AC keitiklio struktiira [14]

1.1 lentelé. Trijy faziy daugiapakopio keitiklio rakty apibréztys [14]

Rakty kombinacijos Amplitudiné reik§mé

Sk1 Ska arba Sks Ske arba Sk1 Ske arba Sks Ska 0

Sk1 arba Skzarba Sk1 Sks Ska arba Sks Sk1 Sk2 arba Sk Ska I
Sk2 arba Sksarba Sz Sk Sks arba Ska Sk Ske 21
Sk Ska -l
- =211

S«i - kontroliuojamas signalas puslaidininkiui; i - elektroninio rakto numeris (1, 2,3 arba 4);k = (1,2
arba 3) fazés numeris. Bet kuriuo momentu veikia tik vienas jungiklis virSutinéje tiltelio puséje ir
vienas jungiklis apatingje tilto puséje. Tam, kad i§vengti trumpojo jungimo rakty komutacijos metu
keitiklyje turi biiti uZtikrinamas laisvosios eigos kelias.

1.5. Pagrindinés tinklo iSkraipymy maZinimo priemonés

Remiantis standartais, tokiais kaip VDE-AR-N 4105 ir IEEE-1547, kuriuose nurodytos harmoniky
vertés (1.2 lentelé), kurias gali skleisti generavimo Saltiniai, galima teigti, kad generuojama elektros
energija neprivalo buti idealios sinusoidés formos, tai leidzia daryti prielaida, kad jvedus tam tikro
aukstesniojo laipsnio harmonikas, kurios neiseina i$ leistiny riby, galima optimaliai pagerinti ir kitus
tinklo kokybés parametrus, tokius kaip jtampos lygiai ar galios koeficientas
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1.2 lentelé. Harmoniniy sroviy ribos generavimo $altiniams [42]

Harmonikos Nr. Daznis Riba

n Hz % nuo pagrindinés (50Hz)
harmonikos

Nelyginés harmonikos

3<n<9 150-450 4

11<n<15 550-750 2

17<n<21 850-1050 15

23<n<33 1150-1650 0,6

35<n<39 1750-1950 0,3

Lyginés harmonikos

2<n<10 100-500 1,0

12<n<16 600-800 0,5

18<n<22 900-1100 0,375

24<n<34 1200-1700 0,15

36 <n<40 1800-2000 0,0075

Tinkle naudojant energijos keitiklius su neteisiniais elementais dél impulso plo¢io moduliacijos
sistemoje jvedami papildomi harmoniniai iSkraipymai. Tokie iSkraipymai gali privesti ir prie kity
sistemos parametry iSkraipymy, pavyzdziui dél harmoniniy iSkraipymy sistemoje iSkraipoma ir
sistemos jtampa jrenginiuose, tokiuose kaip transformatoriai, galios koeficiento korekcijos
kondensatoriai, automatikos jtaisai. Taip pat Sie iSkraipymai gali daryti neigiama jtaka ir kity

sistemoje esan¢iy keitikliy valdymo sistemoms. 1.3 lenteléje pateikiamos pagrindinés tinklo
1Skraipymo mazinimo priemones.

1.3 lentelé. Pagrindinés tinklo iSkraipymy mazinimo priemonés

Priemonés

Tikslas

Triukumai

Leistinojo trumpojo jungimo
dydzio padidinimas

Tinklo jtampos svyravimo
sinusoidés iSkraipymo
sumazinimas

Pakyla jrengimo kaina, padidéja trumpo
jungimo srovés

Harmoniniy LC kompensatoriy
jvedimas | Schema

Postiimio koeficiento
pagerinimas, tinklo jtampos
kreivés sumazinimas

Kainos padidéjimas

Srove ribojancio reaktoriaus
arba keitiklio transformatoriaus
induktyvios sklaidos
padidinimas

Tinklo iskraipymo
sumazinimas, trumpo jungimo
sroves sumazinimas

Reaktyvios galios komutacijos
padidéjimas; apkrovimo charakteristikos
pa- svirimo padidéjimas

Neslio daznio padidinimas

Aukstyjy harmoniky
sumazinimas

Sutampantis arba prieSpriesinis
dviejy valdomy keitikliy
pajungimas

Pareikalaujamos reaktyvios
galios pagal pirma harmonika
sumazinimas

ISauga keitiklio kaina
Padidéjes aukstyjy harmoniky kiekis
sroveje kuri naudojama i tinklo

Lygiagreciai kompensuojanciy
kondensatoriy jjungimas

Postiimio koeficiento
pagerinimas, jtampos
pasikeitimo sumazinimas

Auksta kaina, pavojus rezonanso
atsiradimui tinkle, esant atitinkamam
dazniui
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1.6. LCfiltrai

LC Filtras naudojamas jvairiuose energijos keitikliuose. Jo paskirtis yra sudaryti slopinimo ir
pralaidumo juostas atitinkamiems dazniams [37]. Filtrg sudaro induktyviniai ir talpiniai elementai,
todél prie skirtingo daznio, elektrinés charakteristikos yra skirtingos. Kadangi signalai nepatenkantys
1 nufiltravimo diapazona turi pakisti minimaliai, induktyviosios apkrovos ir kondensatoriai turi bati
projektuojami taip, kad visy dazniy signalai biity slopinami su maziausiais nuostoliais.

Tarp pralaidumo juostos, kur slopinimas idealiai lygus nuliui ir juostos kurioje slopinimas teoriskai
igyja begaling reikSme, yra ribinis daznis. Ribiniame daznyje slopinimas i§ minimalaus pasikeicia |
verte, kuri priklauso nuo pacio filtro darbo charakteristikos. Filtrai gali biiti skirstomi j aktyviuosius,
kurie naudoja papildoma energijos Saltinj ir pasyviuosius, kurie yra be papildomo iSorinio maitinimo.
Pasyviyjy Saltiniy trilkumas tas, kad jie lyginant su aktyviuoju zenkliai stipriau slopina ir pagrindinj
signalg. Pagal paskirtj aktyviyjy ir pasyviyjy filtry rasys yra keturios: zemy dazniy, auksty dazniy,
juostinis ir juostinis uztvarinis. Kadangi inverteriuose reikia nufiltruoti nesan¢io daznio harmonikas,
kurios Siuolaikiniuose galios keitikliuose gali siekti iki keliasdesimt kilohercy, o i§éjime gauti kuo
didesnés amplitudés 50Hz pirmosios harmonikos signala, inverteriuose yra naudojami zemy dazniy
filtrai.

Taigi zinant ribinj daznj filtry parinkimas gali biti atliekamas naudojantis formulémis:

_ Rg |
L=t (4)
1 -
C - T[Rofc’ (5)

¢ia L— induktyvumas; C-— talpumas; Ro.— aktyvioji varza; fc—ribinis daznis.

Parenkant inverteriy filtrus turi bti jvertinamas ir keitiklio naslio daznis, vardiné srove, vardiné
jtampa, tokiy filtry optimaliam parinkimui yra sukurti filtry parinkimo matematiniai algoritmai,
pavyzdys pateikiamas zZemiau.

LC filtry parinkimo algoritmas [25]

clc;

k=1;% Moduliacijos indeksas
£f1=50; %Tinklo dazZnis.

fs=2000; % Neslio daznis.
vo=400/sqrt (3); %Fazine jtampa
voh avg=4; %%0.02*400/sqgrt(3); %Harmoniné jitampa
io=7,5; %Vardiné sroveé

Vdc=450; % dc itampa

a=k"2;

b=(15/4) *k"4;

c=(64/(5*pi))*k"5;

d=(5/4)*k"6;
ke=sqgrt ( (a-b+c-d) /1440) ;

aa=ke* (Vdc/voh avg) ;

bb=vo/ (io*fs) ;

cc=fl/fs;
Lf=bb*sqgrt (aa* (1+4*pi~2*cc*2*aa))
Cf=ke*Vdc/ (Lf*fs"2*voh avg)
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1.7. Simetriniy dedamyjuy metodas.

D¢l vienfaziy vartotojy tinkle atskirose fazése galimas jtampos kritimas, esant nevienodiems jtampos
lygiams gaunama tinklo asimetrija. Darbe bus nagriné¢jami vienfaziai keitikliai su vienfazémis
apkrovomis be srovés kompensavimo jrenginiy, dél to svarbu jvertinti sistemos asimetrijg. Tinklo

asimetrijai skaicCiuoti priklausomai nuo jtampos dydziy atskirose fazése naudojamas faziniy

simetriniy dedamyjy metodas, pagal kurj i§skai¢iuojamas tinklo asimetrijos koeficientas k %.

Faziniy jtampy sistema, naudojant simetriniy dedamyjy metoda, galima i$skaidyti | tris simetrines

dedamasias:[36]

Tiesioginés sekos dedamoji:

UA+a2UB+aUc
U, = - 3
Atvirkstines sekos dedamoji
UA+aUB+a2Uc
U, = SATEE I,
Nulinés sekos dedamoji
Up+Ug+U
UO — A B C.
3
Trifazio tinklo asimetrijos koeficientas %
k=2;
U,’

¢ia U, -pirmos fazés jtampa; Ug-antros fazés jtampa; Uc -treCios fazés jtampa;
fazés poslinkio kampas .

(6)

(")

(8)

9)

a—
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2. Mikrotinklo modelio sudarymas

Sioje dalyje bus aprasomi projektinés sistemos jrenginiy parametrai ir modeliavimo metodika
MATLAB/SIMULINK programoje. Sudarinéjant modelius, gautos charakteristikos lyginamos su
gamintojo nurodytomis charakteristikomis. Modeliuojamos atskiros sistemos dalys apjungiamos i
blokus, veliau blokai apjungiami j mikrotinklo sistemga.

2.1. Baterijy ir jkroviklio modeliavimas

Tarp daugelio akumuliatoriy jkrovimo modeliavimo strategijy ir metody, pagrindiné jy dalis yra
susijusi su jkrovimu, esant nepastoviai srovei ir jtampai. Siekiant maksimaliai panaudoti generuojamag
energija turi biti tinkamai reguliuojama jkrovimo srové ir jtampa. Tinkamas baterijos jkrovimas
leidzia iSvengti neleistiny sroviy, dél kuriy baterijos gali buti perkaitintos. Jkroviklio modelis
pateiktas (2.1 pav.) kroviklio sistemoje yra kontroliuojama i$¢jimo jtampa, Kuri yra tiesiogiai susijusi
su jkrovimo srove. Jtampos priklausomybé nuo baterijos SOC pateikta (2.2 pav.) . modeliuojamy
baterijy ir ikroviklio parametrai pateikiami (2.1 lentelé ir 2.2 lentelé)

Ikroviklj sudarantys pagrindiniai elementai yra :
e |IGBT -tranzistoriai, kurie yra valdomi kontrolerio

e Kontroleris — matuoja j&jimo, i$¢jimo jtampas, lygina jas su nominaligja. Pagal jtampy
santykius formuojamas signalo ilgis siun¢iamas tranzistoriams.

e RLC filtras — sumazina pulsacijas .

e Diodas — sumazina atgaliniy sroviy lygj tranzistoriuose ir harmonikas tinklui.

g
m
AT slc/  ele ">
N . e—a AT 2
Diode3d RLZ bat+
£ cz
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2.1 pav. DC-DC keitiklio - jkroviklio MATLAB/SIMULINK modelis
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2.1 lentelé. Pagrindiniai baterijy parametrai

Baterijuy tipas Svino-
riigsties
Minimali jtampa (cut-off voltage) 1,85V
Vardiné Jtampa 2V
Pilnai jkrautos baterijos jtampa 22V
Vardiné i§sikrovimo srové 90 A
Vidiné varza 0,05 ohm
Talpumas 190 Ah

2.2 lentelé. Generator Charge Controller SF20-48 parametrai

Iéjimas DC

Maksimali galia 2400W

MPP skaicius 1

Srovés kontrolé Vidutiné kas 2 minutes,

Momentiné kas 2sekundes

I8¢jimas | baterijas DC
Vardiné galia 2400 W
Vardiné jtampa 48V
Maksimali krovimo sroveé 40 A

Nominal Current Discharge Characteristic at 0.47368C (90A)
I I I I
55— — Discharge curve |_|
[ INominal area
|:| Exponential area

“Voltage

0 —

| | | | | | ]

0 a0 100 130 200 250
Ampere-hour (Ah)

2.2 pav. Baterijy jtampos priklausomybés nuo talpumo MATLAB/SIMULINK charakteristika

MATLAB/SIMULINK elektronikos paketo SIMSCAPE bibliotekoje parenkamas baterijos blokas
»battery*, kuriame, suvedus reikiamus parametrus, gauname analogiska baterijos model;j. Baterijos
parametrai pateikiami (2.1 lentelé¢). Kadangi baterijy blokas yra vienas i§ pagrindiniy mikrotinklo
elementy , baterijos biklei stebéti naudojamas oscilografas, kuriame stebimi baterijos parametrai:
jtampa, jkrovimo ir i§sikrovimo srové, SOC ir galia tiesiogiai proporcinga srovés krypciai. Kadangi
yra naudojamos 24 nuosekliai sujungtos baterijos, o0 modelyje blokas naudojamas kaip viena baterija,
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(2.3 lentelé) dél to jtampa yra perskai¢iuojama pagal nuoseklaus baterijy jungimo désnj ir jvedama
48V nominali, 53V pilnai jkrautos, 44,4V minimali (cut-off) baterijy jtampos reikSmés.

<S0C (%)>

=Current (A)=

<Woltage (V)=

Power_Battery[W]

Battery Status

Goto32

<\oltage (V> i

<fCurrent (A)= I
=M

Battery
e

o

iy

-

2.3 pav. Baterijy MATLAB/SIMULINK modelis

2.2. Saulés elektriniy modeliavimas

MATLAB/SIMULINK elektronikos paketo SIMSCAPE bibliotekoje parenkamas blokas ,,PV panel*,
kuriame, suvedus reikiamus parametrus, gauname analogiska saulés elektrinés modelj. Saulés panelés
parametrai pateikiami (2.3 lentelé). Saulés elektrinés bloko struktiira pateikiama (2.4 lentelé).

2.3 lentelé. Saulés panelés ,,Solitek Prime* parametrai

Maksimali vieno modulio galia 250Wp
Itampa esant atvirai grandinei 379V
Maksimalios galios jtampa 30,70V
Trumpo jungimo srové 8,60 A
Maksimalios galios srové 8,10 A
Modulio efektyvumas 15,08 %
Temperattrinis koeficientas Isc 0,05 %
Temperatirinis koeficientas Voc 0,34 %
Temperatarinis koeficientas Pmax 0,42 %

Saulés elektrinés blokg sudarantys pagrindiniai elementai yra :

e Sroveés Saltinis

e informacijos blokas, skirtas formuoti signalg srovés Saltiniui priklausomai nuo nustatytos

apSvietos ir temperatiiros.

e diodas
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e aktyvioji varza, imituojanti viding saulés modulio varza

: I Filter
’\N\I—n—-._‘,, S
Rs_array I_PV +
Rsh_array
Diode Rsh =~ —a|+
ode % For 0.05*Sref —u -2 >+
V_PV V Filter > « vd
+ Va1
L2} Temperature
Rs"Nser/Npar
TempC 2 -
D
S
IL ctrl

{s Sve[}| | {vd} | {Teall K} VPV

Goto Tag Goto Tag Goto Tag 1PV >

Visibility Visibility1 Visibility2

|_dicde —
)
Iradiance (W/m2) m
Temperature (deg C)

2.4 pav. Saulés elektrinés bloko struktira.

Modeliuojamos saulés elektrinés vieno modulio voltamperiné charakteristika (2.5 pav.) yra
palyginama su gamintojo pateikiama voltamperine charakteristika (2.6 pav.). Charakteristikose
pateikiamos kreivés prie skirtingy temperatiiry. Matoma, kad didesné galia yra gaunama prie
zemesnés modulio temperatiiros. Galima teigti, kad MATLAB modelis atitinka gamintojo pateikiama
saulés elemento voltampering Charakteristikg. Atliekant modelj bus priimamos idealios saulés panelés
apSvietimo sglygos, nejvertinant panelés uzterStumo ir saulés spinduliy Kritimo kampo.

Srové, A

Jtampa, V

2.5 pav. Gamintojo pateikiama Solitek 240-250 voltamperiné charakteristika [39]
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Srove, A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ltampa, V

2.6 pav. MATLAB/SIMULINK sistemoje gauta voltamperiné charakteristika

Darbe modeliuojamos dvi elektrinés: pasukama, kuri maksimaliai i$naudoja saulés energija paros
bégyje ir stacionari. Stacionarioji elektriné tam tikru paros metu licka Se$élyje. Pasukamoje
naudojama 14 nuosekliai sujungty saulés elementy, stacionarioje 12 nuosekliai sujungty saulés
elementy. Analizuodami elektriniy charakteristikas (2.7 pav. ir 2.8 pav.) matome, kad elektriniy galia
yra proporcingos aps$vietai. Stacionariosios elektrinés maksimali galia, esant 1000 W/m?, maksimali
galia yra apie 3000 W , o pasukamosios - atitinkamai 3500 W. Pagal voltampering charakteristika
(2.9 pav.) matome, kad srové yra pastovus dydis, tai parodo, kad saulés modulis yra srovés Saltinis.

12 nuosekliai sujungty moduliy
f f f f f f 15°¢C
25°C
45°C
65°C

[==]

2.7 pav. Stacionariosios elektrinés galios charakteristika MATLAB modelyje
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P, W 14 nuosekliai sujungty moduliy

5000 - ! ! ! ! ! ! 1 50¢
25°C
4000 450¢
3000 |- 65°C
1000 -
N | | | i | |
0 200 400 600 800 1000 1200 W /m?2

2.8 pav. Pasukamosios elektrinés galios charakteristika MATLAB modelyje

Pastebima, kad saulés panelés temperatiirai kei¢iantis nuo 5 °C iki 65 °C maksimali galia, srové ir
jtampa atitinkamai mazéja ap$vietai pasiekus apie 800 W/m?2, Kadangi didesné nei 800 W/m? apsvieta
realiomis salygomis biina retai, todél atlieckant mikrotinklo tyrimus visuose modeliuose bus priimama
standartiné 25 °C panelés temperatiira.

Solitek Prime 240-250 (14 nuosekliai sujungty moduliy)

Solitek Prime 240-250 (12 nuosekliai sujungty moduliy)

10 i
8| aL
< gl < g
s iy
s 2
W 4r W 4r
2f ol
0 3 L . L . . . . hY
0 100 200 300 60 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
|tampa (V) |tampa, V
4000 3500
5°C 3000 - 5°C
3000 [ )25 B : 550
45 2500 = o
z 65 ° 85 °c4
f = 2000
8 2000 [ e
5} T
1] & 1500
1000 | B 1000 -
500 -
il L T —0 o L L L L L L L b
0 100 200 S0 <0 ol ol 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
|tampa (V)

|tampa, V

2.9 pav. Stacionariosios ir pasukamosios elektriniy charakteristikos MATLAB modelyje

2.3. Trifazio inverterio modeliavimas

5 kW Trifazio inverterio prijungto prie PV sistemos schema pateikta (2.13 pav.). Sio inverterio
paskirtis yra keisti DC jtampa ] trifaze AC uztikrinant pagrindinius trifazio tinklo zemosios 0.4kV
itampos reikalavimus. Viduje esantis ,,VSC control* sistemos modulis naudojamas matuoti i§¢jimo
itampa ir valdyti inverterio PWM jvestj. DC dalis apima filtravimo jrenginius ir maksimalios galios
tasko aptikimo modulj, kuriame yra naudojamas (P&O) algoritmas (2.10 pav.). Sis algoritmas skirtas
formuoti signalg DC-DC aukstinan¢iajame (boost) keitiklyje esan¢io IGBT modulio valdymui
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Mo change
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2.10 pav. P&O algoritmo struktira [26]

DC-DC Boost topologija parodyta (2.12 pav.) sudaryta i§ kondensatoriy, induktyviosios rités,
MOSFET/diody modulio ir diodo. Kadangi keitiklis turi 2 jvestis stacionariosios ir pasukamos saulés
elektrinéms, MPPT MATLAB bloke (2.11 pav.) naudojami 2 (P&O) algoritmai ir 2 DC-DC boost
keitiliai. Sio bloko paskirtis yra maksimaliai iSnaudoti saulés modulyje generuojama energija, esant
skirtingiems generacijos rezimams. Be to MPPT modulyje esant Boost keitiklis gali padidinti
nuolatinés srovés DC i$¢jime amplituding jtampa (Vmpp = 450 V) iki apytiksliai 600 V DC.

Mean —-|§|
Wean ez 2
Pie
[+ Mg oyt bl ! o

«
=)
|
iy F 1
MPPT
It E J L
::-—'. == L m
- T .
N MPPT 2 msmm..n MPFT Algarithm 1
%} .

2.11 pav. MPPT blokas MATLAB/Simulink modelyje
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2.12 pav. MPPT modulyje esanti jtampos valdymo schema

Pagrindinio trifazio keitiklio (2.13 pav.) konfigtiracijos parametrai pateikiami (2.4 lentelé). Inverterj
sudarantys pagrindiniai elementai yra:

VSC (Voltage source converter), kurj sudaro 12 valdomy IGBT/diody rakty .

kontroleris — matuoja jéjimo, i§¢jimo jtampas, lygina jas su nominaligja 400V (tarp faziy),
kuri matavimo jrenginyje iSreiSkiama santykiniais vienetais. Pagal jtampy santykius
formuojamas signalo ilgis, siun¢iamas tranzistoriams.

integravimo logika — jrenginys, kuris formuoja reikiamos reik§més signalg tarp skirtingy
bloky jéjimo ir i§¢jimo verciy, kurios yra iSreiSkiamos santykiniais vienetais.

PWM generatorius — priklausomai nuo VSC kontrolerio paklaidos koeficiento signalo,

formuojamas signalo ilgis IGBT moduliams formuojant sinusing jtampa. NeSantysis daznis
2000Hz.

LC filtras — IGBT moduliy i$¢jime formuojamai laiptuotai jtampos ir tuo paciu sroveés
charakteristikai paversti tolydine sinusoide suteikiant talpumo ir induktyvumo.

harmoniky kompensavimo filtras — kintamo talpumo ir induktyvumo ir aktyviosios varzos
elementai, kompensuojantys reaktyviosios ir aktyviosios galios srautus.

2.4 lentelé. Sunny Tripower 6000TL parametrai

I¢jimas DC

Max. DC galia cos ¢ =1 6000W

Maksimali tampa 1000 V

MPP jtampos ribos 245V ...800V /580 V
Minimali j&jimo jtampa 150V /188 V
Maksimali vieno jéjimo srove 11A

MPP j¢jimy skaicius 2

I8¢jimas AC

Vardiné galia (230V; 50Hz) 6000 W

Maksimali pilnutiné galia 6000VA
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Vardinés jtampos 3/N/PE; 230V /400V
AC jtampos ribos 160-280V

Maksimali srové 7,3A

Maksimalus naudingumo koeficientas 98%

VSC2 Control

Go— | A A 4 Vabc ’—®
+ labc P L1
B B 8 a
b 5
- c c c . -
Three-Phase
V-1 Measurement 1 —6 >
——— “i° L3
- vabe_load (pu) Thrae-Phase
Vab_VSCZ Harmonic Filter
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l——ala r\ N
I o TR
Scape2 La
- vnoda 10 c
Grounding
T former
2.13 pav. Trifazio inverterio MATLAB/SIMULINK modelis
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2.14 pav. Trifazio inverterio PWM oscilograma



2.4. Dvikrypéiy vienfaziy keitikliy trifazéje sistemoje modeliavimas

Modeliuojamoje sistemoje naudojami 3 vienfaziai inverteriai ir aukstinanciojo-zeminanéiojo tipo
DC-DC keitiklis, kurie imituoja dvikryp¢io AC-DC DC-AC keitikliy Sunny iseland 6.0H topologija.
Sistema yra valdoma jungikliais, priklausomai nuo jtampos vertés tinkle jjungiamas arba inverteris
(kuomet dél trikstamos galios tinkle jtampa krenta atitinkamoje fazéje) arba lygintuvas (kuomet
iSauga jtampa, esant generacijai didesnei nei apkrova). Tokia logika sudaroma naudojant SIMSCAPE
elementg ,,selector, kuriame formuojama logika U>Umin, tai jungikliams siun¢iamas loginis 0,
prieSingu atveju loginis 1. (2.21 pav.). Jungiklis, prijungiantis inverterj prie tinklo, yra normaliai
atviroje pozicijoje. Kuomet jtampa yra U=<Umin jungiklis, gaves loginio elemento 1 signalg tampa
uzdaras, taip tieckdamas energijg i tinkla. Lygintuvo valdomas jungiklis yra normaliai uzdaras, todél
inverteriui, tickiant elektros energijg j tinkla, lygintuvas nuo tinklo yra atjungiamas. Tokiu paciu
principu jtampai esant U>Umin, inverteris yra atjungiamas nuo tinklo ir baterijy, o lygintuvas
prijungiamas. Modeliuojamojo vienfazio keitiklio parametrai pateikiami (2.5 lentelé)

2.5 lentelé. Sunny iseland 6.0H charakteristikos

AC vardiné jtampa 230V (202...253V)
Nominali galia 6000 W

Nominali srové 26-120A

THD <4%

DC vardiné jtampa 48V (41-63V)
Maksimali baterijy jkrovimo srové 140A

Vardiné jkrovimo/iskrovimo srové 115/136A

Vienfazio inverterio blokas pavaizduotas (2.15 pav.). Kadangi naudojami 3 vienfaziai inverteriai
atskirai kiekvienai fazei, dél to VSC kontroleryje formuojamas signalas naudojantis “demux”
elementu yra iSpleciamas j 3 dedamasias. Kiekvienas signalas skirtas PWM generatoriui formuojamas
taip, kad fazés biity perstumiamos: pirmoji fazé -120°, 0° antra fazé ir +120° tre¢ia fazé. Signaly
perdavimui nesant fiziniai jung¢iai tarp bloky naudojami elementai “Goto” ir “From”.

Vienfazio inverterio strukttirg sudarantys elementai :

e VSC (voltage source converter) - IGBT/diody modulis, pilnos pulsacijos periodo su 4
valdomais raktais.

e kontroleris — matuoja j&jimo, i$¢jimo jtampas, lygina jas su nominaligja 400V tarp faziy kuri
matavimo jrenginyje iSreiSkiama santykiniais vienetais. Pagal jtampy santykius formuojamas
signalo ilgis siunciamas tranzistoriams.

e integravimo logika — jrenginys, kuris formuoja reikiamos reik§més signalg tarp skirtingy
bloky jéjimo ir i§¢jimo verciy, kurios yra iSreiSkiamos santykiniais vienetais.

e PWM generatorius — priklausomai nuo VSC kontrolerio paklaidos koeficiento signalo,
formuojamas signalo ilgis IGBT moduliams formuojant sinusing jtampg. NeSantysis daznis
2000Hz.
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e LC filtras — IGBT moduliy i$¢jime formuojamai laiptuotai jtampos tuo paciu ir sroveés
charakteristikai paversti j tolyding sinusoidg suteikiant talpumo ir induktyvumo.
e |IGBT tranzistoriai — sudaro tarping AC granding jtampos transformatoriui.
e pulsy generatoriai — atlieka IGBT tranzistoriy valdymo algoritma, kuris formuoja AC .
e LF Transformatorius — paaukstina jtampg nuo 48V iki 300V
e lygintuvas — iSlyginama tarpinéje jtampos paaukstinimo grandinéje sukurta AC jtampa.
]
2 ——||ET]
LF transformatorius —
IGBT —|m 1 WSC 1 -2 -3 control
@

PWM Generatar
2kHzZ

2.15 pav. Vienfazio inverterio MATLAB modelyje struktira

Uref =

PWM generatorius

IGBT i&éjimas

=

Ufiltruota

0.465 047 0475 0.48 0.485 049 0495 05

T=0.565

2.16 pav. Vienfazio inverterio PWM oscilograma
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Pagal oscilograma (2.16 pav.) matoma kaip modelyje veikia keitiklis neslio daznio principu. VSC
kontroleryje formuojama atitinkamos fazés jtampos sinusoidé Urer. Matoma, kad PWM generatoriaus
impulsu ilgiai sumazéja ties sinusoidés kilimo vidurio tasku ir esant maksimaliai sinusoidés reikSmei.
IdentiSka situacija ir neigiamo sinusoidés pusperiodo pus¢je. PWM generatoriaus impulsai atidaringja
IGBT modulius, kuriy i§¢jime formuoja kvadratinés formos su jtrukimais kurie priklauso nuo impulso
ilgio AC jtampa. D¢l uz IGBT modulio esancio filtro induktyvumo ir talpumo gaunama tolydi
sinusoidé. Jtampos verté oscilogramoje pateikiama santykiniais vienetais.

AC-DC keitikliai MATLAB sistemoje sumodeliuoti taip, kad jtampai pasiekus 230V, bity
jjungiamas baterijy jkrovimas. Blokas ,,Resetible max* palaiko loginj vienetg jungikliui iki tol kol
efektiné jtampos verte bet kurioje fazé¢je nenukrenta Zemiau 207V. Jeigu jtampa krenta zemiau 207V,
reiSkia apkrova yra didesné nei generacija ir tokiu atveju energija imama i8 baterijy per inverterj. AC-
DC keitiklio struktiira pateikiama (2.17 pav.)

|
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2.17 pav. AC-DC keitikliy, MATLAB modelyje struktira
2.5. Véjo elektrinés modeliavimas

Modeliuojamos véjo elektrinés parametrai pateikiami (2.6 lentelé. ) Gauta galios charakteristika
MATLAB palyginama su gamintojo pateikiama galios charakteristika. Galima teikti, kad
modeliuojamos elektrinés parametrai faktiSkai atitinka gamintojo parametrus. (2.18 pav..) Nezenklis
neatitikimai yra pradinéje kreivés dalyje iki 4m/s véjo greiCiui ir pasiekus 14m/s véjo greitj
(tikslesniam modeliui reikéty palyginti su veikianéios sistemos rezultatais). Atliekant sistemos
tyrimus simuliacija bus atliekama 4m/s -14m/s ribose, todél tyrimy rezultatams tai jtakos neturés.
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2.6 lentelé. 1 kKW vertikaliosios asies véjo elektrinés parametrai

Generatoriaus tipas Trifazis PMSG
Vardiné galia 1,0 kW

pradinis véjo greitis 2m/s

vardinis véjo greitis 10 m/s
Generatoriaus daznis 50 Hz arba 60 Hz
DC [tampa 48 V

Apsaugos Automatinis ir

rankinis atjungimas

Maksimalus sparnuoc¢iy Sukimosi
greitis

320 rpm (33,5 rad/s)

Maksimalus sukimo momentas 25 Nm
Induktyvumas apvijose 5,2mH
Aktyvioji varza apvijose 0.91ohm

Galia, W Galia, W
1600 1600 -
1400 1400 -
:1200 1200 p e
1000 1000 v
800 800 |
600 600 Ve
400 400 - ,/
200 200 -
0 ,,,

0123456 78 910111213141516

Véjo greitis, m/s

a)

0 | | | I I L
012345678 910111213141516

Véjo greitis, m/s

b)

2.18 pav. V¢jo elektrinés galios charakteristika a)-pateikiama gamintojo [22], b)-sumodeliuota MATLAB
modelyje.

Véjo elektrinés modelis pateikiamas (2.19 pav.) ji sudarantys pagrindiniai elementai yra :

e sinchroninis generatorius su nuolatiniais magnetais — nustatomos varza ir induktyvumas
apvijose, inertiSkumas, sukimo momentas, apsukos ir amplitudiné jtampa tarp faziy (2.6
lentelé. )

e turbinos blokas pagal ve¢jo stiprumg ir turbinos tipa (horizontalios ar vertikalios aSies)
suformuojamas sukimo momentas generatoriui kuris tiesiogiai priklauso nuo véjo stiprumo.

e universalus tiltelis — Lygintuvui naudojami valdomi tranzistoriai ir diodai.

e LC filtras — Nufiltruoja pulsacijas esanéias uz lygintuvo.
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e sSroves ir jtampos matavimo jrenginiai — leidzia matuoti tiek linijine tiek fazine jtampa,

iSmatuotos vertés yra siun¢iamos j valdymo sistemas.

» Generator speed (pu}

wradieec /KL <Rotor speed wm (rads)>
\A radis pu

L — #{ Pitch angle (deg) Tm {pu) 1
Tm

Ramp

i + J
" fispocd mis) A
Product he al
.—‘ Pitch_angle-contrall m
e angieeaniralsr Wind Turbine model |z| B B & T
B
i . 8, I

A

I: i Sinchroninis generatorius Multimetras L' c 48V Baterijos
Lygintuvas
Wdc 1
7724 | vaic
Vajo graitis mis # labc = ﬁ
Virgjtampiy ribotuvas

0 = Stop pulsing

2.19 pav. Vertikaliosios asies véjo elektrinés modelis MATLAB aplinkoje

2.6. Matavimy blokas

Pagrindiniy sistemos nusistovéjusiy parametry reikSméms fiksuoti sukuriamas matavimy blokas

(2.20 pav.), kuriame fiksuojamos §ie dinaminiy procesy parametrai :

Tinkle esan¢iy harmoniky vertés naudojantis ,, THD* bloku.

Maksimali amplitudiné jtampos ir srovés reik§mé naudojantis ,,Furier (pirmosios eilés harmonika).

Vartotojy galia fiksuojama ,,Power* bloko pagalba, kurio jvestys yra matuojamos amplitudinés srovés
ir jtampos vertés. MATLAB/SIMULINK sistemoje galia yra skai¢iuojama pagal formules, kurios

pateikiamos Saltinyje [40].
Aktyvioji galia:

P=-
T

[ V(o) - I(wb) dt;.
reaktyvioji galia:
1 pt TC
Q= ?ft_TV(‘*’t) -1 (wt - 5) dt;.
¢ia T - periodas, t - laikas per perioda; w - kampinio greicio vektorinis dydis.

Pilnutiné galia perskai¢iuojama pagal formule:

S =/PZ+ Q2.

(10)

(11)

(12)
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2.20 pav. Sistemos dinaminiy procesy matavimy blokas
2.7. Mikrotinklo sistemos modelis

Modeliuojamoji MATLAB sistema pateikiama (2.21 pav.). Sistema suskirstyta blokais, kurie pla¢iau
apraSyti ankséiau minétuose poskyriuose. Kadangi sistemos parametrai bus kintantys laike, dél to
MATALB sistemos simuliacijai bus naudojamas ,,powergui* blokas, atlickantis skai¢iavimus pagal
laiko intervala, kurj programos sistema parenka optimaliai. Atliekant elektros sistemos tyrimus bus
keiCiami $ie parametrai: ap$vieta, véjo stiprumas, baterijos jkrovimo lygis (SOC), vartotojy apkrovos.
Tinklo amplitudinés jtampos ir srovés kreivés gaunamos naudojantis oscilografu (Scope blokas);
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2.21 pav. Mikrotinklo sistemos MATLAB/SIMULINK modelio struktiira
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3. Mikrotinklo salos reZzime tyrimas
3.1. Vienfaziy keitikliy tyrimas

Atliekamas vienfazio keitiklio tyrimas jam veikiant vienfazéje sistemoje, kuomet neveikia Kiti du vienfaziai inverteriai. Taip pat priimama, kad néra
apSvietos, kadangi realioje sistemoje, neveikiant bent vienam Vienfaziui inverteriui, trifazis inverteris skirtas saulés energijai perduoti j sistema taip pat
atsijungia. Tokiu atveju visa energija imama i$ baterijy. Atlickamas jtampos THD, naudingumo koeficiento ir efektinés jtampos priklausomybé, keiciant
apkrovas ir baterijy SOC lygj. Gauti tyrimy rezultatai pateikiami (3.1 lentel¢ ir 3.2 lentelé)

3.1 lentelé. Vienfazio keitiklio tyrimo rezultatai

SOC 50 %

Uef, V 233,3 2319 230,5 227,7 223,3 218,5 215,7 212,1 208,9

Itampos THD % | 2,70% | 2,00% 1,55% 1,20% 1,01% 0,82% 0,82% 0,82% 0,82%

Sapkrova; VA 307 607 897 1461 1997 2702 3070 3399 3712

N % 90% 94% 96% 97% 97% 97% 97% 97% 97%

SOC 60 %

Uef; V 233,7 2329 231,2 228,1 2249 222,0 219,2 216,8 213,7 210,6 207,9
Itampos THD % | 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Sapkrova; VA 310 612 909 1476 2029 2336 2733 3109 3453 3772 4076
Il % 90% 94% 95% 96% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97%
SOC 70 %

Uef; V 236,2 234,8 233,3 230,5 227,7 2249 222,1 2191 216,0 212,8 209,6
Jtampos THD % | 3% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Sapkrova; VA 317 625 927 1507 1961 2391 2797 3175 3526 3850 4153
Il % 90% 94% 95% 96% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97%




3.2 lentelé. Vienfazio keitiklio tyrimo rezultatai

SOC 80 %

Uef; V 2397 | 2382 |2369 |2338 |2310 2281 [2252 |2222 2190 |2157 |2126 | 2093

Jtampos THD % | 3% | 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%

Sapkrova; VA 326 | 644 955 1550 | 2017 2460 | 2876 | 3266 | 3625 | 3959 | 4270 | 4557

% 90% | 94% | 95% | 96% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97%

SOC 90 %

Uef; V 2442 | 2432 | 2411 | 2382 |2348 |2324 [2293 |2263 |2231 2198 |2165 |2133 |2100

Jtampos THD % | 3% | 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%

Sapkrova; VA 338 | 657 990 1608 | 2088 2552 | 2982 | 3389 | 3762 | 4109 | 4431 | 4732 | 5003

n% 90% | 94% | 95% | 96% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97%

SOC 100 %

Uef; V 250,2 | 2488 | 2473 | 2440 |2412 |2382 |2350 |2319 [2287 |2253 |2220 |2186 |2152 |2119 |2085
Jtampos THD % | 3% | 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Sapkrova; VA 355 | 702 1041 | 1689 | 2200 | 2681 [3133 | 3559 | 3954  |4317 | 4657 | 4970 |5255 |5517 | 5753
n% 90% | 94% | 95% | 96% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97% 97% | 97%
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3.1 pav. Vienfazio inverterio jtampos priklausomybé nuo apkrovos

Grafike (3.1 pav.) pateikiama jtampos, inverterio i$¢jime, priklausomybé nuo apkrovos. Matoma, kad
jtampos lygiai, kylant apkrovai mazéja netiesiskai. Didéjant apkrovai jtampos kritimas tampa
staigesnis. Matoma, kad jtampos lygiui inverteryje turi jtakos ir baterijos jkrovimo lygis. Didinant
baterijy jkrovimo lygj atstumai tarp lygiagreciy jtampos kritimo kreiviy taip pat didéja. Tai rodo, kad
modelyje esantys inverteriai néra gerai suderinti su baterijy darbo ciklu.. Dél to modelj reikia tobulinti
patikrinus panasias situacijas realioje mikrotinklo sistemoje.

e SOC 50 % ===SOC 60% SOC70 % SOC80%  ====S0C90%  ==SOC 100 %
3,50%
3,00%
2,50%
2,00%
THD

1,50%

1,00%

0,50%

0,00%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

APKROVA; VA.

3.2 pav. Vienfazio inverterio jtampos THD priklausomybé¢ nuo apkrovos



Grafike (3.2 pav.) pateikiama jtampos THD inverterio i$¢jime priklausomybé nuo apkrovos. Matoma,
kad THD lygiai kylant apkrovai mazéja. [tampos THD ribos keiciasi tarp 2.7 % ir 0.8 % ribose. THD
vertés nevirSija gamintojo deklaruojamy 4 %. Matoma, kad jtampos lygiui inverteryje turi jtakos ir
baterijos SOC lygis. Apkrovoms esant didesnéms nei 3000 VA jtampos THD islicka beveik
nekintanti. Didinant baterijy SOC lygj esminio jtampos THD skirtumo nepastebéta.

SOC 50 % SOC 60 % SOC 70 % SOC80% ==—=S0C90 % SOC 100 %
98%
97% //
96% /
95% 7 4
94%
N 93%
92%
91%
90%
89%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

APKROVA; VA.

3.3 pav. Vienfazio inverterio efektyvumo priklausomybé nuo apkrovos

Grafike (3.3 pav.) pateikiama inverterio efektyvumo priklausomybé nuo apkrovos. Apkrovas didinant
iki 1000VA matomas staigus inverterio naudingumo koeficiento kreivés didéjimas. Maksimalus
naudingumo koeficientas 97 % pasiekiamas apkrovoms esant 3000 VA. Tokj pat maksimaly
naudingumo koeficientg pateikia ir gamintojas. Didinant baterijy SOC lygj tendencingo naudingumo
koeficiento pokycio nepastebima..

Toliau atliekamas vienfaziy keitikliy tyrimas jiems veikiant trifazéje sistemoje. Taip pat priimama,
kad néra apsvietos. Tokiu atveju visa energija imama i§ baterijy ir véjo elektrinés. Tokiu atveju
energija apkrovoms perduodama per vienfazius keitiklius. Pastebéta, kad kitaip nei vienfazéje
sistemoje, trys vienfaziai inverteriai, kuriy nulis sujungtas bendrai sumodeliuotoje sistemoje, negali
veikti laisvaja eiga - be apkrovos. Kadangi inverteriy puslaidininkiniai elementai, valdymo sistemos
ir LC filtrai parenkami remiantis nominaliais parametrais, o ribinis daznio riba ir jtampos lygiai
keiciasi priklausomai nuo tinkle esancios apkrovos, dél to apkrovai esant mazesnei nei minimali,
sistemos jtampa ir THD iSauga iki neleistiny ver¢iy. Stabilumo riba nustatoma eksperimentiskai —
apkrovas parenkant nuo 0 VA kiekvienoje fazéje ir didinant kas 50 VA, kol gaunamas stabilus
sistemos darbas .
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3.4 pav. Nestabilus sistemos darbas S1=S2=S3=200W

Pagal oscilogramg matoma, kad inverteriy paleidimo metu, percinamajame procese jtampa
palaipsniui didéja, jtampai pasiekus 320 V amplitudinés reiksmés, VSI reguliatorius pradeda mazinti
IGBT moduliams skirtg impulso ilgj, dél to sinusoidé tampa iSkraipyta (0,12 s). Sistemai
pasileidinéjant toliau, jtampa ir tuo paciu srové auga, iskraipymai didéja ir ties 0,2 sekundés sistema
iSeina i$ stabilumo. Padidinus apkrovg iki 250 W kiekvienai fazei, gaunamas stabilus sistemos darbas
(3.4 pav.). Tokios sistemos nusistovéjusio rezimo parametrai pateikiami (3.3 lentelé).

3.3 lentelé. Sistemos parametrai esant minimaliai stabilaus rezimo apkrovai

A B C
Uamp ; V 328,94 | 328,94 328,09
lamp; A 1,53 1,53 1,53
Uer; V 2326 | 232,6 232,3
ler;, A 1,08 1,08 1,08
S, VA 251,0 | 2510 251,0
THD % 1,0 0,9 1,3
Pyejo, W 358,00
Poaterijy, W 542,00
Sapkrovos; VA 752,92
1% 0,84
Asimetrija % 0,00

Kadangi MATLAB/SIMULINK modelyje matuojama amplitudiné jtampa, toliau rezultatai bus
pateikti perskaiciuojami pagal formules:
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3.5 pav. Stabilios sistemos paleidimo procesas S1=S2=S3=250W

Toliau atliekama sistemos analizé, kai saulés ap$vietimas yra 0 W/m?2, o apkrovos maksimalios.
Maksimali galia laitkoma apkrovy reikSmés, prie kuriy sistemos parametrai lieka leistinose normose.
Sistema yra leistinose ribose tada, kai jtampos efektiné verté nenukrenta zemiau 207 V. Kei¢iamas
baterijy SOC lygis ir véjo greitis. Rezultatai pateikiami (3.4 lentel¢).

3.4 lentelé. Maksimali leistina apkrova

Véjo greitis= 6m/s

Svart; VA 5300 6111 6207 6669 7829
Pugjos W 332 340 306 306 323
Ppa; W 5687 6650 6750 7157 8676
SOC % 30 50 60 80 100
n% 88 87 88 89 87

Véjo greitis=8m/s

Svart; VA 5507 6186 6403 6763 8119
Pugjo; W 647 601 614 585 522
Ppa; W 5671 6545 6843 7088 8836
SOC % 30 50 60 80 100
n% 87 87 88 88 87

Véjo greitis= 10m/s
Svar; VA 5367 6241 6459 7026 8207
Pujo; W 915 962 884 982 978
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Poa; W 5163 6152 6473 7005 8452
SOC % 30 50 60 80 100
n % 88 88 88 88 87

Véjo greitis= 12m/s

Svart; VA 5065 6331 6553 7117 9085
Pugjo; W 1315 1342 1339 1389 1393
Ppa; W 4523 5882 6147 6740 8866
SOC % 30 50 60 80 100
n % 87 88 88 88 09

Pagal lenteliy duomenis braizomos galios kreivés (3.6 pav.). Kuomet SOC yra 80%-100% matomas
staigus maksimaliai atiduodamos galios kreivés Suolis. Taip pat matoma, kad nominalus baterijos
darbas yra, SOC yra nuo 50% iki 80% ribose. Pastebima, kad SOC esant nuo 30 % iki 50 % ribose,
maksimali galia kuri gali bati atiduodama vartotojams nuo véjo greicio kuris tiesiogiai proporcingas
elektrinés generuojamajai galiai priklauso nedaug. Daroma prielaida, kad Sioje dalyje didesnioji dalis
véjo elekrtinés generuojamosios galios yra naudojama ne vartotojams, o baterijy jkrovimui.

Maksimali galia

9000
8500
8000

7500
6m/s

7000 8m/s

6500 10m/s
12m/s

Apkrovy galia; VA

6000
5500

5000
30 50 60 80 100

SOC %

3.6 pav. Maksimalios leistinos apkrovos

Toliau atliekami tinklo simetrijos tyrimai. Sioje dalyje remiantis simetriniy dedamyjy metodu
apskaiciuojamos visos jmanomos jtampy nuo 207 iki 253 V galimos kombinacijos. Maksimali jtampa
sistemoje — 232 V, kuri yra prie minimalios 200 W apkrovos. Biitent 232V bus atskaitos taskas.
Ribinés apskai¢iuotos asimetrijos vertés pateikiamos 3.5 lenteléje, kurioje matomos jtampos atskirose
fazése, prie kuriy gaunama tinklo asimetrija neatitinka sistemos reikalavimy k < 2 %.

3.5 lentelé. Ribinés asimetrijos vertés prie minimalios apkrovos
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Ribinés tinklo asimetrijos itampu vertés

L1 L2 L3 k % L1 L2 L3 k %
232 219 215 2.02 232 225 211 2.10
232 219 216 1.99 232 225 212 1.98
232 219 219 1.94 232 226 213 2.00
232 220 207 2.50 232 226 214 1.79
232 220 213 2.02 232 227 212 2.07
232 220 214 1.96 232 227 213 1.95
232 221 212 2.03 232 228 213 2.02
232 221 213 1.95 232 228 214 1.89
232 222 211 2.08 232 229 213 2.10
232 222 212 1.99 232 229 214 1.98
232 223 211 2.06 232 230 214 2.07
232 223 212 1.96 232 230 215 1.94
232 224 211 2.07 232 231 216 2.05
232 224 212 1.96 232 231 217 1.92

232 232 215 2.04

232 232 216 191

Eksperimentiniu buidu palaipsniui didinant apkrovas atlickama tinklo analizé, prie kokios minimalios
apkrovos tinklas tampa nesimetriskas. Baterijoms esant jkrautoms 50 %, didinant apkrovas, asimetrija
nepasiekiama. Taip yra todél, kad 215 V jtampa fazéje pasiekiama prie 4 kVA apkrovos, tokiu atveju
priartéjama prie maksimalios baterijy galios ir jtampa atitinkamai krenta kitose dvejose fazése. Todél
neleistinos asimeterijos taskai ieSkomi padidinus baterijy jkrovimo lygj. Rezultatai pateikiami 3.6
lenteléje.

3.6 lentelé. Asimetrisko tinklo apkrovos

SOC 80% A B C
Uer; V 232 230 214
S, VA 500 500 5000
Asimetrija % 2,07

SOC 90% A B C
Uer; V 232 232 215
S, VA 700 700 5200
Asimetrija % 2,04

Uer; V 232 231 216
S, VA 600 1100 4900
Asimetrija % 2,05
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3.7 pav. Tinklo asimetrija SOC 80%

Atlikus asimetrijos bandymus pastebéta, kad neleistina tinklo asimetrija gali bati pasiekta tik prie
maksimalios baterijy atiduodamos galios, kuomet baterijy SOC yra didesnis nei 80%. llgalaikiai
galios skirtumai tarp apkrovy neturéty biti didesni nei 4kVA. Galima daryti iSvada, kad neleistina
asimetrija gaunama tik tada, kai apkrova vienoje fazéje yra artima maksimaliai visos i§ baterijy
atiduodamos galios.

Pastebéta, kad atjungus véjo elektrine, keitikliai trifazéje sistemoje stabiliai gali veikti ir be apkrovos,
del to atlickami simetrisko ir nesimetriSko tinklo THD tyrimai priimant sglygas, kad véjo greitis 0
m/s, 0 SOC 50%, taip pat pastebéta, kad didinant asimetrija didéja harmoniniai tinklo iSkraipymai,
dél to atliekant tyrima bus matuojama ir nulinés sekos srové. Rezultatai pateikiami (3.7 lentelé ir 3.8
lentelé)

3.7 lentelé. THD ir simetrinés apkrovos

A fazé
Itampos THD % | 0,4% 0,4% 0,4% 0,5% 0,5% 0,6%
Sroves THD % 0,4% 0,4% 0,4% 0,5% 0,5% 0,6%
Sapkrovos; VA 300 600 900 1200 1500 2000
B fazé
Itampos THD % | 0,5% 0,5% 0,5% 0,6% 0,7% 0,8%
Sroves THD % 0,5% 0,5% 0,5% 0,6% 0,7% 0,8%
Sapkrovos; VA 300 600 900 1200 1500 2000
C fazé
Itampos THD % | 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,6%
Sroves THD % 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,6%
Sapkrovos; VA 300 600 900 1200 1500 2000
In, MA 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,5
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3.8 lentelé. THD ir nesimetrinés apkrovos

A faze

Jtampos
THD % 04% | 05% | 04% |05% |05% |06% |05% |0,6% |0,6% |0,6%

Sroves
THD % 0,4% | 05% |04% |05% |05% |06% |05% |0,6% |0,6% |0,6%

f‘/PAk 300 | 300 |300 [300 |300 |300 |300 |300 |300 |300

B fazé

Jtampos
THD % 0,6% | 06% | 06% |06% |07% |0,7% |0,7% |0,7% | 0,8% | 0,8%

Sroves
THD % 0,6% | 06% |06% |06% |07% |07% |0,7% |0,7% | 0,8% | 0,8%

\S/a'pa\k“’v"s; 300 600 600 900 900 1200 | 1200 | 1500 | 1500 | 2000
C fazé
Jtampos
THD % 0,6% | 05% |05% |04% |04% |04% |04% |0,4% | 0,4% | 0,4%
Sroves
THD % 0,6% | 05% |05% |04% |04% |04% |04% |0,4% | 0,4% | 0,4%
\S/a'pa\k“’v"s; 600 600 900 900 1200 | 1200 | 1500 | 1500 | 2000 | 2000
In, A 1,30 | 1,29 2,20 2,55 3,31 3,78 445 | 497 | 6,06 |6,90
0,9%
1500 VA 1500 VA
0,8%
0,7%
600 VA
0,6%
0 300 VA
05% 600 vA 300 VA
THD
0,4% (\/
300 VA
0,3%
1500VA
2000 VA
0,2% Afazé
0,1% B fazé
C fazé
0,0%
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

NULINES SEKOS SROVE, A

3.8 pav. THD priklausomybés nuo nulinés sekos sroves charakteristika
3.2. Mikrotinklo sistemos statiniy procesy tyrimas

Sioje dalyje isnagrinéjamos situacijos keigiant apkrovas ir saulés elektriniy generacija. Priklausomai
nuo skirtumo tarp generacijos ir vartojimo gaunami jtampos THD ir naudingumo koeficiento
parametrai. Rezultatai pateikiami (3.9 lentelé ir 3.10 lentel¢). Atliekant tyrimus modelyje kei¢iama
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ap$vieta nuo 100 W/m? iki 1000 W/m?. Suminé apkrova kei¢iama nuo 900 VA iki 6000 VA. Véjo
elektriné nevertinama. Baterijy SOC islieka pastovi 50 %.

3.9 lentelé. Sistemos statiniai parametrai

ApSvieta 100W/m2

Apkrovos; VA 616 771 1516 2714 5976
THD 4,90 % 4,70 % 4,33 % 1,57 % 0,60 %
n 7945% |8232% |8614% | 88,61% | 88,88%
Phaterijy; W 324 484 1304 2593 6253
ApSvieta 200W/m2

Apkrovos; VA 616 771 1516 2714 5976
THD 4,90 % 4,70 % 4,33 % 1,57 % 0,60 %
| 7945% |82,32% |8614% | 88,61% | 88,88%
Puaterijy; W 324 484 1304 2593 6253

3.10 lentelé. Sistemos statiniai parametrai

ApSvieta 500W/m2

Apkrovos; VA 895 1328 2707 5976
THD 2,80 % 2,73 % 3,80 % 0,33 %
| 85,36 % | 87,06% | 90,35% | 86,07 %
Poaterijy; W -1940 -1465 0 3953
ApSvieta 700W/m2

Apkrovos; VA 903 1344 2700 5997
THD 2,33 % 2,53 % 2,47 % 0,17 %
| 92,74% |92,33% | 91,60% | 88,73%
Phaterijy; W -3028 -2556 -1067 2757

ApSvieta 1000W/m2

Apkrovos; VA 907 1339 2690 4227
THD 2,33 % 2,40 % 2,30 % 2,15%
n 90,58% | 91,98% | 92,09% | 88,53 %
Poaterijy; W -4763 -4313 -2852 -1000

Remiantis lenteliy (3.9 lentelé ir 3.10 lentelé) rezultatais vaizduojamos galios pasiskirstymo tarp
baterijy ir apkrovy, THD ir naudingumo koeficiento priklausomybé keiciantis ap$vietai ir baterijoms
esant jkrautoms 50%. Galios pasiskirstymo grafike (3.9 pav.) matoma ,kad saulés apSvietai esant nuo
100 iki 200 W/m? visa saulés elektriniy generuojama galia atiduodama vartotojas, taip pat dalis
energijos imama i$ baterijy. Apsvietai esant nuo 500 W/m? iki 700 W/m? pradzioje dalis energijos
atiduodama ] baterijas, toliau didinant apkrovas pasiekiamas taskas kuomet generacija yra lygi
suvartojimui (prie suvartojimo galios nuostoliai nevertinami), Sie taskai atitinkamai yra prie 2,8 kVA
ir 3,5k VA apkrovos. Apsvietai esant 1000 W/m? viso modeliavimo metu dalis energijos atiduodama
1 baterijas.
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3.9 pav. Galios pasiskirstymo kreivés
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3.10 pav. Mikrotinklo salos rezime naudingumo priklausomybé nuo apkrovos.

Pagal charakteristikg (3.10 pav.) matoma kaip kinta mikrotinklo naudingosios galios koeficientas
keidiantis , apkrovai ir aps$vietai. Kuomet saulés ap$vieta yra 100 W/m? gaunamas maZiausias
naudingumas (nuo 79 % iki 88%) kadangi didzioji elektrinés galia yra suvartojama mikrotinklui
skirty keitikliy maitinimui. Priklausomai nuo apsvietos ir apkrovos matoma, kad naudingumo
koeficientas didéja didinant apkrova iki tasko kuriame dalis energijos jau pradedama imti i§ baterijy.
Didziausias mikrotinklo sistemos naudingumas (93%) pasiekiamas prie 1000 W/m? apsvietos ir 2.5
KVA apkrovos . Matoma, kad ap$vietai esant 100 W/m? ir apkrovas didinant virs 3000 VA ,
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efektyvumo kreivé nekinta, taip yra todél, kad prie tokios ap$vietos faktiSkai visa galia apkrovoms
naudojama i$ baterijy per vienfazius inverterius, kuriy maksimalus efektyvumas pasiekiamas prie
3000 VA. Prie didesnés apsvietos apkrovos dalj energijos ima i§ saulés ir i§ baterijy, todél keiciasi
veikian¢iy keitikliy darbo ciklai priklausomai nuo to ar energija imama i$ baterijy ar atiduodama j
baterijas keiciasi ir visos sistemos efektyvumas. Didinant apkrovas kuomet apsvieta daugiau nei 200
W/m? prie 2500 VA apkrovos pasiekiamas maskimalus trifazio inverterio efektyvumas, toliau
didinant aprovas dalis energijos imama i$ baterijy, kadangi dél sistemoje didé¢janéiy apkrovy mazéja
jtampa ir didé€ja srove, mazéja vienfaziy inverteriy efektyvumas.

100W/m2 200W/m2 500W/m2 700W/m2 == 1000W/m2

6,00%
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1,00%
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3.11 pav. Sistemos THD priklausomybé nuo apkrovos

Pagal charakteristikg (3.11 pav.) matoma, kad didziausi THD iskraipymai atsiranda sistemai veikiant
su minimaliomis apkrovomis, didinant apkrova, esant 100 W/m? apsvietai THD nusistovi ties 1 %.
Kai apsvieta yra 200 W/m? iki 1500 VA apkrovos THD maZéja, toliau didinant apkrova, dalis
energijos naudojama i baterijy, sistemoje veikia keli inverteriai, dél to THD iSauga iki 4 %, tame
taske inverteris veikia su minimalia apkrova. Toliau didinant apkrova, THD toliau maZzéja.
Analogiska THD tendencija yra apsvietai esant 500 W/m?, Apsvieta padidinus iki 700 W/m? matomas
nedidelis harmoniky didéjimas iki 2,3 kVA. Siame taske dvikryptis keitiklis dar krauna baterijas
minimalia galia. Toliau didinant apkrova harmonikos mazéja. Apsvietai esant 1000 W/m?,
harmoniniai iskraipymai keiciant apkrovas Kinta nezymiai .

3.3. Sistemos pereinamuyjy procesy tyrimas
Saulés elektrinés jtaka mikrotinklui kintant generacijai

Sioje dalyje bus pateikiamos pereinamyjy procesy oscilogramos, pasirenkant pastovia apkrova laike
keiciantis vienos saulés apsvietai vienoje elektrinéje PV2 ir kintant bendrai PV1 ir PV2 elektriniy
generuojamajai galiai. Saulés apSvieta realioje mikrotinklo sistemoje tarp elektriniy skiriasi dél to ,
kad paros bégyje stacionarioji apSvie¢iama tik tam tikru kampu, o pasukama elektriné keicia savo
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3.14 pav. Baterijy jkrovimo ciklas

I§ Oscilogramy matyti, kad mazéjant apSvietai | vieng modulj jtampa palaipsniui mazéja, jtampai
sumazéjus iki ribos 207 V (0,6...0,7 s) keitiklis persijungia i§ AC/DC keitiklio j inverterj
(Apkrova>generacija), krovimo srové baterijoms nutraukiama. Jtampa trumpam laikui pakyla (240
V) ir dél to vél jjungiamas baterijy krovimas (Apkrova=generacija). Toliau maZzinant apSvietg antrajai
elektrinei iki 200W/m? (0,7...1,1 s) keitikliai veikia inverterio ir jkrovikliy rezime pakaitomis.
Simuliacijoje po 1 sekundés ap$vieta vél didinama. PV2 pasiekus 400 W/m? (1,1 s) keitikliai pilnai
persijungia | jkroviklius. Baterijy oscilograma pateikiama (3.14 pav.) matoma, kad SOC visame
intervale didéja , o intervale nuo 0,7 s iki 1,1 s matomi jtampy ir sroviy Suoliai.

Inevrteriy pasileidimo charakteristikos

Toliau pateikiamos vienfazio ir trifazio inverteriy pasileidimo charakteristikos prie nominaliy
apkrovy. Matoma, kad pasileidimo pradzioje PWM impulsai yra sutankéje, sinusoidei pasiekus
vardine reikSme, amplitudés maksimumo taske impulsy ilgiai sutrumpéja. Vienfazis inverteris (3.15
pav.) varding amplituding reik§me pasiekia per 0,05 s, o trifazis inverteris (3.16 pav.) stabilumo riba
su vardine jtampa pasiekia per 0,12 s.
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3.16 pav. Trifazio inverterio pereinamasis pasileidimo procesas

¢ia: Urer — neslio dazniné jtampos sinusoidé; PWM generatorius- impulsy ilgiai kurie priklauso nuo
paklaidos tarp neslio daznio ir formuojamos sinusinés jtampos inverterio i§é¢jime; IGBT i$¢jimas —
amplitudinés reikSmés iverterio IGBT moduliy i§éjime iki LC filtro; Utiitruota — tampos charakteristika
inverterio i$¢jime uz LC filtro. Oscilogramy amplitudinés reikSmés santikiniais vienetais.
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ISvados

Atlikus mikrotinklo modeliavimg nustatyta, kad jtampos ir srovés bendras harmoninis
iSkraipymas nevir§ija 3 % mikrotinkle veikiant tik dvikryp¢iams keitikliams, o visy
generavimo Saltiniy mikrotinkle jtampos ir sroviy bendras harmoninis iSkraipymas nesiekia 5
% ir atitinka standarta (LST EN 50160:2015), kuris nurodo, kad ilgalaikiai bendrieji
harmoniniai iSkraipymai turi nevirSyti 8 %.

Atlikus tyrima nustatyta, kad jtampos ir srovés THD keiciasi didinant tinklo asimetrija ir tuo
pac¢iu nulinés sekos sroves, atitinkamai daugiausiai apkrautoje fazéje THD mazéja, o maziau
apkrautose fazése didéja.

. Nustatyta, kad veikiant véjo elektrinei prie 6 m/s véjo greic¢io ir mikrotinkle apkrovoms
naudojant maziau nei 250 VA galias kiekvienoje fazéje, mikrotinkle gaunamas nestabilus
darbas, todél reikia tobulinti modelyje esan¢iy baterijy jkrovimo suderinamuma su
generavimo Saltiniy darbo rezimais.

Atlikus skai¢iavimus ir modeliavimg nustatytos asimetrijos ribos, kurios siekia 4 kVA galios
skirtumo tarp atskiry faziy ir vir$ija leistinus 2 % nustatytus elektros kokybés standarte (LST
EN 50160:2015).

Atlikus mikrotinklo tyrima nustatyta, kad vienfazio keitiklio naudingumo koeficientas yra nuo
90 % iki 97 %, o viso mikrotinklo su visais generavimo $altiniais nuo 79 % iki 93 %.
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