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DARBA AKTUALITĀTE 

Aktuāls un nepieciešams darbs sadalītās elektroenerģijas ražošanas sistēmās un 
atjaunojamo enerģijas resursu izmantošanas jomā. Visā pasaulē un īpaši ES notiek intensīva 
degvielas elementu pārveidotāju izpēte un izstrāde dažādās tehnoloģijās. Ļoti aktuāla 
problēma ir energoelektronikas pārveidotāju izstrāde un izpēte degvielas elementu darbam 
tīklā un ar individuālo patērētāju. Modulāra spēka elektronikas pārveidotāja izmantošana 
pieļauj plaša spektra ūdeņraža enerģētisko iekārtu pieslēgšanu. 

DARBA MĒRĶIS UN UZDEVUMI 

Promocijas darba mērķis ir modulāra ūdeņraža enerģētiskās iekārtas spēka 
elektronikas pārveidotāju izstrāde. Mērķa sasniegšanai tika izvirzīti sekojoši uzdevumi: 
• Ūdeņraža degvielas elementa īpatnību, to virknes un paralēlā slēguma izpēte un analīze; 
• Klasificēt iespējas ūdeņraža degvielas elementu enerģijas atdošanas tīklā; 
• Galvaniski atsaistīta strāvas avota līdzstrāvas-līdzstrāvas paaugstinošo pārveidotāju 

izpēte, analīze un izstrāde, kā arī pielietot pusvadītāju slēdžu pārspriegumu 
samazināšanas iespēju; 

• Modulāra vairāklīmeņu līdzstrāvas-maiņstrāvas pārveidoju izpēte, analīze un izstrāde; 
• Ūdeņraža enerģētiskās iekārtas spēka elektronikas pārveidotāja vadībai un atgriezeniskās 

saites realizācijai izmantot lauka programmējamo loģisko mezglu masīvu (FPGA). 

PĒTĪJUMA LĪDZEKĻI UN METODES 

Ūdeņraža degvielas elementu īpatnībām, līdzstrāvas-līdzstrāvas paaugstinošā 
pārveidotāja un vairāklīmeņu līdzstrāvas-maiņstrāvas pārveidotāja shēmai un to vadību 
izpētei un analīzei tika izmantota matemātiskās analīzes programmatūra Matlab. 

Vadības algoritmu un atgriezeniskās saites realizācija tika veikta, izmantojot Xilinx 
ISE Webpack 13.1 programmatūru un Xilinx Spartan 3E lauka programmējamo loģisko 
mezglu masīva (FPGA) aparatūru. 

Eksperimentālie pētījumi tika veikti Rīgas Tehniskās universitātes Enerģētikas un 
elektrotehnikas fakultātes Industriālās elektronikas un elektrotehnikas institūta ūdeņraža 
enerģētisko sistēmu pētniecību laboratorijā. 

DARBA ZINĀTNISKĀ NOVITĀTE 

Tika veikta modulāras ūdeņraža enerģētiskās iekārtas spēka elektronikas 
pārveidotāju izstrāde un eksperimentāla pārbaude, kā arī tika pierādīta moduļu pielietošanas 
priekšrocības. 

Tika veikta degvielas elementu moduļu virknes un paralēlā slēguma eksperimentālā 
izpēte, tādējādi iegūstot degvielas elementu moduļu raksturlīknes vienādojumus un tos 
izmantojot statisko režīmu modelēšanā. 

Izmantota tranzistoru komutācijas aktīvā slāpēšanas ķēde, tādējādi samazinot 
pārspriegumu uz, strāvas avota divtaktu līdzstrāvas/līdzstrāvas paaugstinošā pārveidotāja ar 
divām ieejas droselēm, galvenajiem tranzistoriem. 

Tika izveidoti matemātiskās analīzes modeļi, kā arī iegūti patenti par ūdeņraža 
degvielas elementu: kā barošanas avotu; kā sistēmu ar divslāņu kondensatoru un bateriju; un 
tā līdzstrāvas/līdzstrāvas un daudzlīmeņu līdzstrāvas-maiņstrāvas enerģijas pārveidotājiem. 
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DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS 

Izstrādātais strāvas avota divtaktu līdzstrāvas-līdzstrāvas paaugstinošais 
pārveidotājs ar divām ieejas droselēm kopā ar kaskādes modulārā daudzlīmeņu līdzstrāvas – 
maiņstrāvas pārveidotāju ir piemērots ūdeņraža enerģētiskai sistēmai. 

Izveidotā modulārā ūdeņraža enerģētiskās iekārtas spēka elektronikas pārveidotāju 
sistēma tiks izmantota autonomai mājsaimniecības energoapgādei, ka arī industriālā 
sprieguma patērētājiem. Modulārā pārveidotāja moduļu skaits var tikt pielāgots izmainoties 
patērētāja pieejamo/izmantojamo ūdeņraža degvielas elementu moduļu skaitam. 

Izveidotais eksperimentālais laboratorijas stends sniedz iespēju pilnveidot kaskādes 
modulārā daudzlīmeņu līdzstrāvas/maiņstrāvas pārveidotāju vadības metodes, kā arī pielietot 
vektoru vai izplūdušās loģikas vadības metodes, izmantojot elektrotehnoloģiju datorvadības 
bloku DS1103PPC. 
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IEVADS 

Ūdeņraža enerģētika ik gadu arvien vairāk tiek integrēta dažādos pārvietošanās 
līdzekļos, autonomo mājsaimniecību energoapgādē, kā arī elektroenerģijas rezerves 
barošanas avotos. Šādu ūdeņraža enerģētikas strauju attīstību galvenokārt veicina fosilo 
energoresursu alternatīvu izpēte. Šis promocijas darbs tika veltīts ūdeņraža enerģētisko 
iekārtu spēka elektronikas pārveidotāju izstrādei, jo intensīva šādu pārveidotāju izstrāde un 
izpēte dažādās tehnoloģijās notiek Eiropas Savienībā un citur pasaulē. 

Ūdeņraža enerģētisko iekārtu spēka elektronikas pārveidotāju izstrādi nosacīti var 
iedalīt divās daļās, t.i., pirmā daļa ietver ūdeņraža enerģētisko iekārtu izpēti un analīzi, bet 
otrā daļa - tās spēka elektronikas pārveidotāju izpēti. 

Ūdeņraža enerģētisko iekārtu izejas spriegums vairumā gadījumu ir salīdzinoši 
zems, tādējādi to izmantošanai, piemēram, autonomajā energoapgādē vai arī elektroenerģijas 
atdošanai tīklā, ir nepieciešama sprieguma paaugstināšana. Kā viens no risinājumiem ir šādu 
enerģētisko iekārtu virknes slēgums, kas arī tika izpētīts un analizēts šajā darbā. Darba 
ietvaros tika apskatīs ūdeņraža enerģētisko iekārtu paralēlais slēgums – nodrošinot izejā 
lielāku jaudu patērētājam. 

Pielietojot spēka elektronikas pārveidotājus ir iespēja ūdeņraža enerģētisko iekārtu, 
salīdzinoši zemo un no slodzes mainīgo, izejas līdzspriegumu paaugstināt vai pazemināt. Lai 
samazinātu strāvas radītos aktīvos zudums, sprieguma paaugstināšana ir racionālāks 
risinājums. Vairākkārtīgai sprieguma paaugstināšanai izmanto transformatorus, kuri reizē 
nodrošina ieejas un izejas potenciāla atdalīšanu. Galvaniska atdalīšana starp ūdeņraža 
enerģētisko iekārtu un paaugstināto līdzspriegumu, nodrošina papildus aizsardzību ūdeņraža 
enerģētiskai iekārtai. 

Paaugstināta līdzsprieguma izmantošana mājsaimniecībās nav bieži sastopama, 
tādēļ ir nepieciešamība pēc līdzsprieguma/maiņsprieguma pārveidotāja. 

Elektroenerģijas pārveidotājam komutējot strāvas ar augstu frekvenci var rasties, 
piemēram, pārspriegums uz pusvadītāja slēdža, pieaugt pusvadītāja slēdža komutācijas 
zudumi, kā arī veicināt pārveidotāja elektromagnētiskos traucējumus. Lai samazinātu 
pārspriegumu līdzsprieguma paaugstinošajā pārveidotājā uz pusvadītāja slēdža, kā viens no 
risinājumiem ir komutācijas aktīvās slāpēšanas shēmas izmantošana. Turpretim, 
līdzsprieguma/maiņsprieguma pārveidotāja izejas spriegums var tikt sadalīts vairākos 
līmeņos, tādējādi samazinot straujas sprieguma izmaiņas laikā. 
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Lai realizētu promocijas darba mērķi, t.i., veikt ūdeņraža enerģētisko iekārtu spēka 
elektronikas pārveidotāju izstrādi, tiek izdalīti sekojoši uzdevumi, pirmkārt, veikt ūdeņraža 
enerģētisko iekārtu izpēti un analīzi, kas iever to modelēšanas iespējas, kā arī to virknes un 
paralēlā slēguma izpēti un analīzi. Otrkārt, veikt ūdeņraža enerģētisko iekārtu spēka 
elektronikas pārveidotāju izstrādi un izpēti, kas ietver piemērota līdzstrāvas/līdzstrāvas 
paaugstinošā pārveidotāja, kā arī līdzstrāvas/maiņstrāvas pārveidotāja izstrādi/analīzi un to 
vadības realizāciju. 

1. DEGVIELAS ELEMENTU MODUĻA SISTĒMAS IZPĒTE UN ANALĪZE 

Pirmajā nodaļā apskatītā tematika ir ilustrēta 1.att. 
 

 
1.att. Nodaļā apskatīto tematiku sadalījums 

Pēdējo 20. gadu laikā fosilo resursu pieaugošā cena (skat. 2.att.) ir veicinājusi 
alternatīvu energoresursu tehnoloģiju izmantošanu, piemēram, degvielas elementu 
izmantošana elektroenerģijas un siltumenerģijas iegūšanai. Viena no degvielas elementu 
priekšrocībām ir to pieejamais jaudas diapazons sākot, piemēram, no 0,5 W līdz 10MW, kā 
arī to integrācija autonomajā energoapgādē. 

 
2.att. Jēlnaftas cenas svārstības pasaulē no 1869.gada līdz 2009.gadam 

 
Degvielas elementu izmantošanai var izmantot klasiskos elektroenerģijas 

pārveidotājus, bet ir nepieciešama to vadības pielāgošana degvielas elementu VA 
raksturlīknes īpašību dēļ, t.i., degvielas elementu moduļa izejas līdzspriegums tukšgaitā ir 
līdz 50V, bet, palielinot slodzi (pieaugot izejas strāvai), izejas līdzsprieguma vērtība 
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samazinās līdz 26V. Viens no degvielas elementu trūkumiem ir to inertums uz slodzes 
straujām izmaiņām, salīdzinājumā ar kondensatoriem un akumulatoriem. Matemātiski 
analizējot un praktiski izveidojot elektroenerģijas pārveidotājus, to precīzākai vadības 
algoritmu izstrādei, ir lietderīga degvielas elementu matemātiskā modeļa izveide. Iegūstot 
degvielas elementu eksperimentālās VA raksturlīknes datus un izmantojot aproksimācijas 
polinomus, ir iespēja izveidot analītisku VA raksturlīkni. Analītisko VA raksturlīkni var 
izmantot, gan matemātiskās analīzes programmās, gan integrēšanai energoelektrisko 
pārveidotāju vadības sistēmās. Iegūtās degvielas elementa polinomu funkcijas: 
• virknes slēgumā gadījumā polinoma funkcija degvielas elementam „2” ir: 

PDE2_vir = −0,185i2 + 37,133i + 15,67 , (1.) 
• virknes slēguma gadījumā polinoma funkcija degvielas elementam „1” ir: 

PDE1_vir = −0,1962i2 + 35,829i + 19,03 , (2.) 
• paralēla slēguma gadījumā polinoma funkcija degvielas elementam „2” ir: 

PDE2_par = −0,1979i2 + 38,171i + 10,528 , (3.) 
• paralēla slēguma gadījumā polinoma funkcija degvielas elementam „1” ir: 

PDE1_par = −0,2235i2 + 37,745i + 9,9914 . (4.) 
Degvielas elementu moduļu virknes un paralēlā slēguma gadījumos ir jāņem vērā 

fakts, ka, pieaugot slodzei, ir nepieciešamība pēc jaudas balansēšanas iespējām. Nominālas 
slodzes gadījumā virknes slēgumā jaudas sadalījuma atšķirība ir 7,9%, bet paralēlā slēguma 
gadījumā - 13,7%. Virknes slēgumā slodzes strāvas atšķirība ir 0,9%, bet sprieguma atšķirība 
- 7,1%. Paralēlā slēguma gadījumā slodzes sprieguma atšķirība ir 0,7%, bet slodzes strāvas 
atšķirība - 13%. Moduļu darba temperatūras atšķirības, nominālas slodzes gadījumā, virknes 
slēgumā ir 4,9%, bet paralēlā slēguma gadījumā - 0,6%. Slodzes nevienmērīgo sadalījumu 
starp degvielas elementu moduļiem, galvenokārt, ietekmē to elektroķīmiski inertie procesi, 
kā arī degvielas elementu darba mūžs un ekspluatēto darba stundu skaits. Degvielas 
elementu moduļu pētījumu laboratorija ir attēlota 3.att. 

 

 
3.att. Degvielas elementu moduļu eksperimentālie pētījumu laboratorija 

Rezistora 
bloks 

Degvielas elementu 
moduļi 

Ūdeņradis 
Dators Oscilogrāfs 



11 
 

2. DEGVIELAS ELEMENTU IEKĀRTU ENERGOELEKTRISKO PĀRVEIDOTĀJU 
PRINCIPIĀLO SHĒMU ANALĪZE UN KLASIFIKĀCIJA 

Degvielas elementu elektroķīmiskā procesā iegūtās elektroenerģijas atdošana tīklā 
var kalpot kā rezerves barošanas sistēma, vai arī, piemēram, apgādāt ar elektroenerģiju 
autonomas mājsaimniecības. Enerģijas atdošanai tīklā par piemērotāko variantu tiek atdzīta 
augstfrekvences invertora izmantošana ar vadības atgriezenisko saiti pēc strāvas. 

Salīdzinot trīs veidu līdzsprieguma paaugstinošos augstfrekvences pārveidotājus, 
par piemērotāko var atzīmēt divtaktu pārveidotāju ar divām ieejas droselēm. Šāda 
pārveidotāja ieejas strāvas pulsācijas ir mazākas, kā arī transformatora praktiskā realizācija ir 
vienkāršāka, t.i., transformatoram nav dalīts primārais tinums. Pārveidotāja shēma ir attēlota 
4.att., bet tās darbības principi - 5.att. 

 
4.att. pārveidotājs ar aktīvo komutācijas slāpēšanas shēmu 
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5.att. aktīvās komutācijas slāpēšanas ķēdes darbības princips 
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Veicot vairāklīmeņu invertoru principiālo shēmu analīzi, par piemērotāko tika 
izvēlēts kaskādes modulārais daudzlīmeņu pārveidotājs (skat. 6.att.), jo nepieciešamību pēc 
galvaniski izolēta barošanas avota nodrošina degvielas elementa moduļi. Kaskādes modulārā 
daudzlīmeņu pārveidotāja gadījumā izmantojamais komponenšu skaits ir salīdzinoši mazāks, 
t.i., salīdzinot ar starpslēdžu-sadalošo-kondensatoru pārveidotāju ir ~1,4 reizes mazāk, bet ar 
neitrālā-punkta-sadalīto pārveidotāju - ~1,8 reizes mazāk. 

 
6.att. Vispārināta N-līmeņu Kaskādes Modulārais pārveidotāja shēma 

3. ENERGOELEKTRISKĀ PĀRVEIDOTĀJA SISTĒMAS SPĒKA UN VADĪBAS 
SHĒMU DARBĪBAS MODELĒŠANA 

Šajā nodaļā tika realizēta divtaktu paaugstinošā pārveidotāja ar aktīvo slāpēšanas 
ķēdi MATLAB/Simulink vidē modelēšana, sastādīta tā slēdžu stāvokļu tabula. Tika realizēts 
kaskādes modulārā daudzlīmeņu invertora modelis MATLAB/Simulink vidē ar attiecīgo 
izejas sprieguma laika diagrammu, kā arī ir sastādīta tā slēdžu stāvokļu tabula. Analizējot 
augstfrekvences vadības metodes, ar vairāku nesējsignālu līmeņu nobīdi, tika novērotas THD 
izmaiņas ±1% robežās. Palielinot nesējsignāla frekvenci, THD izmaiņas ir novērojamas ±1% 
robežās. 

Tāpat šajā nodaļā tika realizēta līdzstrāvas/līdzstrāvas paaugstinošā pārveidotāja ar 
divām ieejas droselēm vadība VHDL valodā, ar atgriezenisko saiti pēc sprieguma. 

Kaskādes modulārā daudzlīmeņu invertora vadība, VHDL valodā, tika realizēta tā, 
lai moduļu noslodze būtu cikliska, t.i., lai, pēc noteiktu cikla skaita, moduļu noslodze būtu 
vienāda. 

4. DEGVIELAS ELEMENTU SISTĒMAS ENERGOELEKTRISKĀ 
PĀRVEIDOTĀJA EKSPERIMENTĀLIE PĒTĪJUMI 

Šajā nodaļā ir ietverti ūdeņraža enerģētiskās iekārtas spēka elektronikas 
pārveidotāju eksperimentālie pētījumi (funkcionālā blokshēma attēlota 7.att.), kuri ir sadalīti 
trīs etapos. 
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Pirmkārt tika izveidots līdzstrāvas/līdzstrāvas paaugstinošā pārveidotāja (ar divām 
ieejas droselēm un aktīvo komutācijas slāpēšanu) prototips, kā arī eksperimentāli pārbaudīta 
tā darbība izmantojot FPGA aparatūru. 

Otrkārt tika izveidots 7-līmeņu kaskādes modulārā invertora prototips un 
eksperimentāli pārbaudīta tā darbība izmantojot FPGA aparatūru ar tajā realizēto, savstarpēju 
vienādu noslodzes sadalījumu, vadības algoritmu VHDL valodā. 

Treškārt tika realizēta sprieguma mērīšanas ierīce ar galvaniski izolēto 
līdzsprieguma/līdzsprieguma pārveidotāju. Izveidots impulsu signāla frekvences noteikšanas 
algoritms VHDL valodā, un veikta tā pārbaudīte izmantojot FPGA aparatūru. 

Eksperimentālais pārveidotāju stends ir attēlots 8.att. 

 
7. att. Ūdeņraža enerģētiskās sistēmas spēka elektronikas pārveidotāja un palīgiekārtu funkcionālā 

blokshēma 
 

 
8.att. Eksperimentālais stends pārveidotāja pārbaudei laboratorijā 
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elementu izmantošana elektrotransportā dažās valstīs ir sastopama, to racionāla izmantošana 
arī iespējama, piemēram, elektroenerģijas rezerves barošanas avotos, elektroenerģijas 
autonomajās mājsaimniecībās, kā arī industriālo ēku energoapgādē. Šajā promocijas darbā 
tika veikta ūdeņraža enerģētiskās iekārtas spēka elektronikas pārveidotāju izstrāde un izpēte, 
kuras ietvaros ir veikta degvielas elementu, līdzstrāvas/līdzstrāvas paaugstinošā pārveidotāja 
un kaskādes modulārā invertora izstrāde un izpēte. 

Eksperimentāli tika izpētīts degvielas elementu modulis, pierādot, ka tā Volta-
Ampēra raksturlīkne veido histerēzes cilpu, tādējādi apstiprinot tās elektroķīmisko procesu 
inertumu, kas ir viens no degvielas elementu trūkumiem. No eksperimentāli iegūtajiem 
datiem tika izveidota analītiska degvielas elementu moduļa Volta-Ampēra raksturlīkne, kura 
var tikt pielietota dažādu ūdeņraža enerģētisko iekārtu spēka elektronikas pārveidotāju 
modelēšanā. 

Kā jaunums jāatzīmē degvielas elementu moduļu virknes un paralēlā slēguma izpēte 
un analīze, pierādot, ka jauda starp degvielas elementu moduļiem tiek sadalīta nevienmērīgi. 
Degvielas elementu moduļa nominālas slodzes gadījumā, virknes slēgumā, jaudas sadalījuma 
atšķirība ir 7,9%, bet paralēlā slēguma gadījumā - 13,7%. 

No promocijas darbā salīdzinātajām strāvas avota augstfrekvences līdzsprieguma 
paaugstinošo pārveidotāju principiālajām shēmām, par piemērotāko var atzīmēt divtaktu 
pārveidotāju ar divām ieejas droselēm. Šāda veida pārveidotāja ieejas strāvas pulsācijas ir 
mazākas, kā arī transformatoram nav dalīts primārais tinums, tādējādi transformatora 
praktiskā realizācija ir vienkāršāka. Pārveidotāja spēka slēdžu pārsprieguma samazināšanai 
tika pievienoti papildus slēdži un kondensators, tādējādi enerģiju, kura rada pārspriegumu uz 
spēka slēdžiem, nododot transformatora primārajam tinumam. 

Izpētes gaitā, veicot vairāklīmeņu invertoru principiālo shēmu analīzi, par 
piemērotāko tika izvēlēts kaskādes modulārais daudzlīmeņu pārveidotājs, jo nepieciešamību 
pēc galvaniski izolēta barošanas avota nodrošina degvielas elementu moduļi, bet tā galveno 
komponenšu skaits, salīdzinot ar neitrālā-punkta-sadalīto daudzlīmeņu invertoru, ir 1,8 reizes 
mazāks. 

Modelēšanas rezultāti pierādīja, ka, slēdžu komutācijas frekvences izmaiņas 
kaskādes modulārā daudzlīmeņu invertora gadījumā, THD koeficientu ietekmē ±1% robežās. 

Kaskādes modulārā daudzlīmeņu invertora nevienmērīgā noslodze starp moduļiem 
tika pierādīta ar modelēšanas rezultātiem. Eksperimentālajos pētījumos tika realizēta moduļu 
noslodzes savstarpēja izlīdzināšana, izmantojot darbā apskatīto vadības algoritmu. 

Tika izveidots ūdeņraža enerģētiskās iekārtas spēka elektronikas pārveidotāja 
prototips, kurš ietver degvielas elementa moduļus, līdzstrāvas/līdzstrāvas paaugstinošo 
pārveidotāju, kaskādes modulāro daudzlīmeņu invertoru, kā arī perifērijas iekārtas - 
sprieguma mērīšanas ķēdi un tās barošanas avotu. Ūdeņraža enerģētiskās iekārtas spēka 
elektronikas pārveidotāja prototipa vadība ir realizēta, izmantojot FPGA aparatūru. 

Ūdeņraža enerģētisko iekārtu spēka elektronikas pārveidotāju izstrāde ir aktuāla 
tematika, par ko liecina, pirmkārt, promocijas darba aprobācija starptautiskās konferencēs [6] 
- [9], [95], kā arī [96]. Otrkārt, promocijas darba autora publikācijas par ūdeņraža 
enerģētisko iekārtu spēka elektronikas pārveidotājiem [76], [77], [79], [80], [94], un treškārt, 
promocijas darba autora Latvijas Republikas Patentu valdē reģistrētie patenti: 

• Barošanas avots ar ūdeņraža degvielas elementu (Nr.13774) [73]; 
• Ūdeņraža degvielas elementa sistēma ar divslāņu kondensatoru un bateriju 

(Nr.13803) [75]; 
• Līdzstrāvas/līdzstrāvas enerģijas pārveidotājs ar ūdeņraža degvielas elementu 

(Nr.13804) [74]; 
• Daudzlīmeņu līdzstrāvas-maiņstrāvas enerģijas pārveidotājs ar ūdeņraža degvielas 

elementu (Nr.13984) [78]. 
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