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DARBA AKTUALITATE

Aktuals un nepiecieSams darbs sadalitas elektroenergijas razoSanas sisttmas un
atjaunojamo energijas resursu izmanto$anas joma. Visa pasaulé un ipasi ES notiek intensiva
degvielas elementu parveidotaju izpéte un izstrade dazadas tehnologijas. Loti aktuala
probléma ir energoelektronikas parveidotaju izstrade un izpéte degvielas elementu darbam
tikla un ar individualo patérétaju. Modulara spéka elektronikas parveidotaja izmantoSana
pielauj plasa spektra tidenraza energgtisko iekartu pieslégsanu.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba meérkis ir modulara udepraza energétiskas iekartas speka
elektronikas parveidotaju izstrade. Mérka sasniegsanai tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

e  Udenraza degvielas elementa ipatnibu, to virknes un paraléla sléguma izpéte un analize;

o Kiasificet iesp&jas Gidenraza degvielas elementu energijas atdosanas tikla;

e Galvaniski atsaistita stravas avota lidzstravas-lidzstravas paaugstino$o parveidotaju
izpéte, analize un izstrade, ka arT pielietot pusvaditaju slédzu parspriegumu
samazinasanas iesp&ju;

e Modulara vairaklimenu lidzstravas-mainstravas parveidoju izp&te, analize un izstrade;

e Udenraza energétiskas iekartas speka elektronikas parveidotdja vadibai un atgriezeniskas
saites realizacijai izmantot lauka programmeéjamo logisko mezglu masivu (FPGA).

PETIJUMA LIDZEKLI UN METODES

Udenraza degvielas elementu Tipatnibam, Iidzstravas-lidzstravas paaugstino$a
parveidotdja un vairaklimenu lidzstravas-mainstravas parveidotaja shémai un to vadibu
izp@tei un analizei tika izmantota matematiskas analizes programmatira Matlab.

Vadibas algoritmu un atgriezeniskas saites realizacija tika veikta, izmantojot Xilinx
ISE Webpack 13.1 programmatiiru un Xilinx Spartan 3E lauka programméjamo logisko
mezglu masiva (FPGA) aparatiiru.

Eksperimentalie pétijumi tika veikti Rigas Tehniskas universitates Energétikas un
elektrotehnikas fakultates Industrialas elektronikas un elektrotehnikas institita Gdenraza
energgetisko sistému pétniecibu laboratorija.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Tika veikta modularas tdenraza energétiskas iekartas speka elektronikas
parveidotaju izstrade un eksperimentala parbaude, ka ari tika pieradita modulu pielietoSanas
prieksrocibas.

Tika veikta degvielas elementu modulu virknes un paraléla sléguma eksperimentala
izpete, tadejadi iegiistot degvielas elementu modulu raksturltknes vienadojumus un tos
izmantojot statisko reZimu modelésana.

Izmantota tranzistoru komutacijas aktiva slapeSanas kéde, tadejadi samazinot
parspriegumu Uz, stravas avota divtaktu lidzstravas/lidzstravas paaugstino$a parveidotaja ar
divam ieejas droselém, galvenajiem tranzistoriem.

Tika izveidoti matematiskas analizes modeli, ka ar iegiti patenti par Gidenraza
degvielas elementu: ka barosanas avotu; ka sistému ar divslanu kondensatoru un bateriju; un
ta lidzstravas/lidzstravas un daudzlimenu lidzstravas-mainstravas energijas parveidotajiem.
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DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Izstradatais  stravas avota divtaktu Iidzstravas-lidzstravas paaugstinoSais
parveidotajs ar divam ieejas droselém kopa ar kaskades modulara daudzlimenu lidzstravas —
mainstravas parveidotaju ir piemérots iidenraza energetiskai sistémai.

Izveidota modulara Gidenraza energétiskas iekartas spéka elektronikas parveidotaju
sisttma tiks izmantota autonomai majsaimniecibas energoapgadei, ka ari industriala
sprieguma patérétajiem. Modulara parveidotaja modulu skaits var tikt pielagots izmainoties
patérétaja pieejamo/izmantojamo tidenraza degvielas elementu modulu skaitam.

Izveidotais eksperimentalais laboratorijas stends sniedz iesp&ju pilnveidot kaskades
modulara daudzlimenu lidzstravas/mainstravas parveidotaju vadibas metodes, ka arT pielietot
vektoru vai izplidu$as logikas vadibas metodes, izmantojot elektrotehnologiju datorvadibas
bloku DS1103PPC.
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IEVADS

Udenraza energétika ik gadu arvien vairak tiek integréta dazados parvietosanas
lidzeklos, autonomo majsaimniecibu energoapgadé, ka ari elektroenergijas rezerves
baroSanas avotos. Sadu fidenraza energétikas strauju atfistibu galvenokart veicina fosilo
energoresursu alternativu izpéte. Sis promocijas darbs tika veltits fdenraza energgtisko
iekartu speka elektronikas parveidotaju izstradei, jo intensiva $adu parveidotaju izstrade un
izp&te dazadas tehnologijas notiek Eiropas Savieniba un citur pasaulg.

Udenraza energétisko iekartu speka elektronikas parveidotaju izstradi nosaciti var
iedalit divas dalas, t.i., pirma dala ietver tidenraza energétisko iekartu izp&ti un analizi, bet
otra dala - tas speka elektronikas parveidotaju izpéeti.

Udenraza energétisko iekartu izejas spriegums vairuma gadijumu ir salidzinosi
zems, tadejadi to izmantoSanai, pieméram, autonomaja energoapgadé vai ari elektroenergijas
atdosanai tikla, ir nepiecieSama sprieguma paaugstinasana. Ka viens no risindjumiem ir $adu
energétisko iekartu virknes slégums, kas arT tika izp@tits un analizéts $aja darba. Darba
ietvaros tika apskatis Gidenraza energetisko iekartu paralélais slegums — nodro$inot izeja
lielaku jaudu paterétajam.

Pielietojot speka elektronikas parveidotajus ir iespgja Gdenraza energétisko iekartu,
salidzino$i zemo un no slodzes mainigo, izejas lidzspriegumu paaugstinat vai pazeminat. Lai
samazinatu stravas raditos aktivos zudums, sprieguma paaugstinaSana ir racionalaks
risinajums. Vairakkartigai sprieguma paaugstinasanai izmanto transformatorus, kuri reizé
nodro$ina ieejas un izejas potenciala atdaliSanu. Galvaniska atdaliSana starp Gdenraza
energ@tisko iekartu un paaugstinato lidzspriegumu, nodrosina papildus aizsardzibu tdenraza
energétiskai iekartai.

Paaugstinata lidzsprieguma izmantoSana majsaimniecibas nav biezi sastopama,
tadel ir nepiecieSamiba péc lidzsprieguma/mainsprieguma parveidotaja.

Elektroenergijas parveidotajam komutgjot stravas ar augstu frekvenci var rasties,
pieméram, parspriegums uz pusvaditdja slédza, pieaugt pusvaditdja sledza komutacijas
zudumi, ka ari veicinat parveidotdja elektromagnétiskos trauc&umus. Lai samazinatu
parspriegumu lidzsprieguma paaugstino$aja parveidotaja uz pusvaditaja slédza, ka viens no
risindjumiem ir komutacijas aktivas slapéSanas shémas izmantoSana. Turpretim,
lidzsprieguma/mainsprieguma parveidotdja izejas spriegums var tikt sadalits vairakos
limenos, tad&jadi samazinot straujas sprieguma izmainas laika.

8



Lai realizétu promocijas darba mérki, t.i., veikt adenraza energétisko iekartu speka
elektronikas parveidotaju izstradi, tiek izdaliti sekojosi uzdevumi, pirmkart, veikt Gidenraza
energétisko iekartu izpéti un analizi, kas iever to model&$anas iespgjas, ka ar to virknes un
paraléla sléguma izp@ti un analizi. Otrkart, veikt Gdenraza energétisko iekartu spéka
elektronikas parveidotdju izstradi un izpéti, kas ietver piemérota lidzstravas/lidzstravas
paaugstino$a parveidotaja, ka arl lidzstravas/mainstravas parveidotdja izstradi/analizi un to
vadibas realizaciju.

1. DEGVIELAS ELEMENTU MODULA SISTEMAS IZPETE UN ANALIZE

Pirmaja nodala apskatita tematika ir ilustréta 1.att.

‘ Tpasibas Degviclas elements H Modulu slggumi J

J

[ ‘ ‘,

‘ Modelesana W Virknes l ‘ Paralélais ‘

1.att. Nodala apskatito tematiku sadalijums

Pedgjo 20. gadu laika fosilo resursu picaugosa cena (skat. 2.att.) ir veicinajusi
alternativu energoresursu tehnologiju izmantoSanu, pieméram, degvielas elementu
izmantoSana elektroenergijas un siltumenergijas iegii$anai. Viena no degvielas elementu
prieksrocibam ir to pieejamais jaudas diapazons sakot, pieméram, no 0,5 W lidz 10MW, ka
ari to integracija autonomaja energoapgade.

g

catia ASV dolaros / barelu
¥ 8 83 82 8 3 8 8

1869 1889 1909 1929 1949 1969 1989 2009
laiks, gads

2.att. Jelnaftas cenas svarstibas pasaulé no 1869.gada lidz 2009.gadam

Degvielas elementu izmantoSanai var izmantot klasiskos elektroenergijas
parveidotajus, bet ir nepiecieSama to vadibas pielagoSana degvielas elementu VA
raksturliknes Tpasibu dgl, t.i., degvielas elementu modula izejas lidzspriegums tuk$gaita ir
lidz 50V, bet, palielinot slodzi (pieaugot izejas stravai), izejas lidzsprieguma vértiba
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samazinas lidz 26V. Viens no degvielas elementu trikumiem ir to inertums uz slodzes
strayjam izmainam, salidzinajuma ar kondensatoriem un akumulatoriem. Matematiski
analiz&ot un praktiski izveidojot elektroenergijas parveidotajus, to precizakai vadibas
algoritmu izstradei, ir lietderiga degvielas elementu matematiska modela izveide. legiistot
degvielas elementu eksperimentalas VA raksturliknes datus un izmantojot aproksimacijas
polinomus, ir iesp&ja izveidot analitisku VA raksturlikni. Analitisko VA raksturlikni var
izmantot, gan matematiskas analizes programmas, gan integréSanai energoelektrisko
parveidotaju vadibas sistemas. legttas degvielas elementa polinomu funkcijas:

e virknes sléguma gadijuma polinoma funkcija degvielas elementam ,,2” ir:

Ppez vir = —0,185i% + 37,133i + 15,67 , 1)
e virknes sléguma gadijuma polinoma funkcija degvielas elementam ,,1” ir:
Ppes vir = —0,1962i% + 35,829i + 19,03, (2)
e paraléla sléguma gadijuma polinoma funkcija degvielas elementam ,,2” ir:
Pog2 par = —0,1979i% + 38,171i 4+ 10,528, 3)
e paraléla sléguma gadijuma polinoma funkcija degvielas elementam ,,1” ir:

Pog1 par = —0,2235i% + 37,7451 4+ 9,9914 . 4.

Degvielas elementu modulu virknes un paraléla sleguma gadijumos ir janem véra
fakts, ka, pieaugot slodzei, ir nepiecieSamiba p&c jaudas balanséSanas iesp&jam. Nominalas
slodzes gadijuma virknes sléguma jaudas sadalfjuma atskiriba ir 7,9%, bet paraléla sléguma
gadijuma - 13,7%. Virknes sléguma slodzes stravas atskiriba ir 0,9%, bet sprieguma atskiriba
- 7,1%. Paraléla sléguma gadijuma slodzes sprieguma atSkiriba ir 0,7%, bet slodzes stravas
atskiriba - 13%. Modulu darba temperatiras atskiribas, nominalas slodzes gadijuma, virknes
sleguma ir 4,9%, bet paraléla sleguma gadijuma - 0,6%. Slodzes nevienmérigo sadalfjumu
starp degvielas elementu moduliem, galvenokart, ietekmé to elektrokimiski inertie procesi,
ka arT degvielas elementu darba muZs un ekspluatéto darba stundu skaits. Degvielas
elementu modulu pétijumu laboratorija ir att€lota 3.att.

Udenradis

Rezistora ¢ < Degvielas ele_mentu
bloks ¥ moduli

3.att. Degvielas elementu modulu eksperimentalie petijumu laboratorija
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2. DEGVIELAS ELEMENTU IEKARTU ENERGOELEKTRISKO PARVEIDOTAJU
PRINCIPIALO SHEMU ANALIZE UN KLASIFIKACIJA

Degvielas elementu elektrokimiska procesa iegutas elektroenergijas atdoSana tikla
var kalpot ka rezerves baroSanas sistéma, vai arl, pieméram, apgadat ar elektroenergiju
autonomas majsaimniecibas. Energijas atdo$anai tikla par piemérotako variantu tiek atdzita
augstfrekvences invertora izmantoSana ar vadibas atgriezenisko saiti p&c stravas.

Salidzinot tris veidu lidzsprieguma paaugstinosos augstfrekvences parveidotajus,
par piemérotiko var atzimét divtaktu parveidotdju ar divam ieejas droselém. Sada
parveidotaja ieejas stravas pulsacijas ir mazakas, ka arf transformatora praktiska realizacija ir
vienkarsaka, t.i., transformatoram nav dalits primarais tinums. Parveidotaja shéma ir att€lota
4.att., bet tas darbibas principi - 5.att.

" . No1 Ao

. ¥l | 0

| N2 Z\pa
sal sa2

Ufe s1 s2
== Cclamp

4.att. parveidotdjs ar aktivo komutacijas slap&sanas shemu

Un+Us (1)

i)

ueslt)
ualt)

T -

S

T

o Lnt G b [T

S.att. aktivas komutacijas slapéSanas k&des darbibas princips
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Veicot vairaklimenu invertoru principialo shému analizi, par piemérotako tika
izveléts kaskades modularais daudzlimenu parveidotajs (skat. 6.att.), jo nepiecieSsamibu péc
galvaniski izoléta baroSanas avota nodrosina degvielas elementa moduli. Kaskades modulara
daudzlimenu parveidotaja gadijuma izmantojamais komponensu skaits ir salidzino§i mazaks,
t.i., salidzinot ar starpslédzu-sadalo3o-kondensatoru parveidotdju ir ~1,4 reizes mazak, bet ar
neitrala-punkta-sadalito parveidotaju - ~1,8 reizes mazak.

Sai0 S’a10

Uder 2

Sa1 S’ant

San-3)2)0 |1 S a(n-3)2)0

Uge(n-3)
c((N-3)/2) Sa((NVS)/Z)l }S’a(wa)/z)l

Sav-020 [ S a0

Ugen- 0
do(N-1)/2 Sa(N-1/2)1 —s,a(w_m)l

6.att. Visparinata N-lIimenu Kaskades Modularais parveidotaja shema

3. ENERGOELEKTRISKA PARVEIDOTAJA SISTEMAS SPEKA UN VADIBAS
SHEMU DARBIBAS MODELESANA

Saja nodala tika realizéta divtaktu paaugstinosa parveidotdja ar aktivo slapeianas
k&édi MATLAB/Simulink vidé modelé$ana, sastadita ta slédzu stavok|u tabula. Tika realizéts
kaskades modulara daudzlimenu invertora modelis MATLAB/Simulink vidé ar attiecigo
izejas sprieguma laika diagrammu, ka ari ir sastadita ta slédzu stavoklu tabula. Analizgjot
augstfrekvences vadibas metodes, ar vairaku nesgjsignalu limenu nobidi, tika noverotas THD
izmainas +1% robezas. Palielinot nesgjsignala frekvenci, THD izmainas ir novérojamas +1%
robezas.

Tapat $aja nodala tika realizéta lidzstravas/lidzstravas paaugstino$a parveidotaja ar
divam ieejas droselém vadiba VHDL valoda, ar atgriezenisko saiti péc sprieguma.

Kaskades modulara daudzlimenu invertora vadiba, VHDL valoda, tika realizéta ta,
lai modulu noslodze batu cikliska, t.i., lai, p&c noteiktu cikla skaita, modulu noslodze butu
vienada.

4. DEGVIELAS ELEMENTU SISTEMAS ENERGOELEKTRISKA
PARVEIDOTAJA EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Saja nodalda ir ietverti fidepraa energgtiskas iekartas spéka elektronikas
parveidotaju eksperimentalie pétijumi (funkcionala blokshéma attélota 7.att.), kuri ir sadaliti
tr1s etapos.
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Pirmkart tika izveidots lidzstravas/lidzstravas paaugstino$a parveidotaja (ar divam
ieejas droselém un aktivo komutacijas slap&Sanu) prototips, ka arT eksperimentali parbaudita
ta darbiba izmantojot FPGA aparatiiru.

Otrkart tika izveidots 7-limenu kaskades modulara invertora prototips un
eksperimentali parbaudita ta darbiba izmantojot FPGA aparatiiru ar taja realizeto, savstarp&ju
vienadu noslodzes sadalfjumu, vadibas algoritmu VHDL valoda.

Treskart tika realiz8ta sprieguma mériSanas ierice ar galvaniski izol&to
lidzsprieguma/lidzsprieguma parveidotaju. Izveidots impulsu signala frekvences noteikSanas
algoritms VHDL valoda, un veikta ta parbaudite izmantojot FPGA aparatiiru.

Eksperimentalais parveidotaju stends ir attélots 8.att.
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8.att. Eksperimentalais stends parveidotaja parbaudei laboratorija

SECINAJUMI

Udenraza energgtika ir daudzsoloSa alternativa fosilo energoresursu izmanto$anai,
ko galvenokart ir veicinajis fosilo energoresursu izmaksu pieaugums. Lai arT degvielas
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elementu izmantosana elektrotransporta dazas valstis ir sastopama, to racionala izmanto$ana
arl iesp&jama, pieméram, elektroenergijas rezerves baroSanas avotos, elektroenergijas
autonomajas majsaimniecibas, ka ari industrialo &ku energoapgade. Saja promocijas darba
tika veikta Gidenraza energétiskas iekartas speka elektronikas parveidotaju izstrade un izpéte,
kuras ietvaros ir veikta degvielas elementu, lidzstravas/lidzstravas paaugstinosa parveidotaja
un kaskades modulara invertora izstrade un izpéte.
Eksperimentali tika izpétits degvielas elementu modulis, pieradot, ka ta Volta-
Ampéra raksturlikne veido histerézes cilpu, tadgjadi apstiprinot tas elektrokimisko procesu
inertumu, kas ir viens no degvielas elementu trikumiem. No eksperimentali iegiitajiem
datiem tika izveidota analitiska degvielas elementu modula Volta-Ampgra raksturlikne, kura
var tikt pielietota dazadu tdenraza energétisko iekartu spéka elektronikas parveidotaju
modelésana.
Ka jaunums jaatzimé degvielas elementu modulu virknes un paraléla sléguma izp&te
un analize, pieradot, ka jauda starp degvielas elementu moduliem tiek sadalita nevienméerigi.
Degvielas elementu modula nominalas slodzes gadijuma, virknes sléguma, jaudas sadalijjuma
atskiriba ir 7,9%, bet paraléla sléguma gadijuma - 13,7%.
No promocijas darba salidzinatajam stravas avota augstfrekvences lidzsprieguma
paaugstino$o parveidotaju principialajam shémam, par piemeérotako var atzimét divtaktu
parveidotaju ar divam ieejas droselém. Sada veida parveidotaja ieejas stravas pulsacijas ir
mazakas, ka ari transformatoram nav dalits primarais tinums, tadgjadi transformatora
praktiska realizacija ir vienkarSaka. Parveidotaja speka slédzu parsprieguma samazinasanai
tika pievienoti papildus slédzi un kondensators, tadgjadi energiju, kura rada parspriegumu uz
speka slédziem, nododot transformatora primarajam tinumam.
Izpétes gaita, veicot vairaklimenu invertoru principialo shému analizi, par
piemérotako tika izveléts kaskades modularais daudzlimenu parveidotajs, jo nepiecieSamibu
péc galvaniski izoléta barosanas avota nodrosina degvielas elementu moduli, bet ta galveno
komponensu skaits, salidzinot ar neitrala-punkta-sadalito daudzlimenu invertoru, ir 1,8 reizes
mazaks.
Modelésanas rezultati pieradija, ka, slédzu komutacijas frekvences izmainas
kaskades modulara daudzlimenu invertora gadijuma, THD koeficientu ietekmé +1% robezas.
Kaskades modulara daudzlimenu invertora nevienmeriga noslodze starp moduliem
tika pieradita ar modeléSanas rezultatiem. Eksperimentalajos pétijumos tika realizéta modulu
noslodzes savstarpgja izlidzinaSana, izmantojot darba apskatito vadibas algoritmu.
Tika izveidots Tdenraza energétiskas iekartas spéka elektronikas parveidotaja
prototips, kur§ ietver degvielas elementa modulus, lidzstravas/lidzstravas paaugstinoso
parveidotaju, kaskades modularo daudzlimenu invertoru, ka ar periférijas iekartas -
sprieguma m@risanas k&di un tds barodanas avotu. Udenraza energétiskas iekartas speka
elektronikas parveidotaja prototipa vadiba ir realiz&ta, izmantojot FPGA aparatiiru.
Udenraza energétisko iekartu speka elektronikas parveidotaju izstrade ir aktuala
tematika, par ko liecina, pirmkart, promocijas darba aprobacija starptautiskas konferences [6]
- [9], [95], ka arT [96]. Otrkart, promocijas darba autora publikacijas par tdenraza
energg@tisko iekartu speka elektronikas parveidotajiem [76], [77], [79], [80], [94], un treskart,
promocijas darba autora Latvijas Republikas Patentu valdg registrétie patenti:
e Barosanas avots ar denraza degvielas elementu (Nr.13774) [73];
o Udenraza degvielas elementa sistéma ar divslapu kondensatoru un bateriju
(Nr.13803) [75];

o Lidzstravas/lidzstravas energijas parveidotajs ar tdenraza degvielas elementu
(Nr.13804) [74];

o Daudzlimenu lidzstravas-mainstravas energijas parveidotajs ar udenraza degvielas
elementu (Nr.13984) [78].
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