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(54) Seade véltimaks energiavoo suuna muutusest tingituilepingete teket nanovdrgus

(57) Seade valtimaks energiavoo suuna muutusegituiih Ule-
pingete teket nanovdrgus on sagedusmuundur nanogdgmi-
seks jaotusvlrguga. Sagedusmuundur sisaldab katedisiu
sisend- ja valjundvaheldeid, alalispinge vaheéiigrgiasalvestit ja
pingesummutusahelat. Sagedusmuunduri sisendiks aotust
vorgupoolne osa ja valjundiks nanovdrgupoolne d3enge-
summutusahelaks véib olla takistusmaatriks, fikseerpinge-
allikas voi alalispingemuunduriga sujuvalt reguiter koormus,

Alalispinge

kusjuures koormus on passiivtakisti vdi energizestiv ‘N vaheliilf jrrmeememrereeeeeeey

Jaotusvbrk lj _]_ s - Nanovork
(57) A device for avoiding overvoltages due todhection change m _ TT m m
of the energy flow in the nanogrid is a frequenoyerter that ! = I """""" e A

connects nanogrid with the distribution grid. Theqglency
converter consists of bidirectional input and otitmverters, a
dc-link, energy storage and a voltage damping ttirdine input A2
connects to the distribution grid while the outpahnects to the
nanogrid. The voltage damping circuit can be sstesimatrix, a
fixed voltage source or a dc-dc converter contdoliead that
consists of a passive resistor or energy storage.
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SEADE VALTIMAKS ENERGIAVOO SUUNA MUUTUSTEST TINGITUD
ULEPINGETE TEKET NANOVORGUS

Tehnikavaldkond

Kaesolev leiutis kuulub jouelekiroonika seadmete valdkonda. Tapsemalt késitleb
leiutis summustusahelaid (lepingete summutamiseks, mis tekivad energiavoo suuna

muutmisel nanovdrgus.
Tehnika tase

Leiutis on seotud energiavoogude kahesuunalise jublimisega nanovérgus.
Nanovdrguks loetakse vaikest (kuni 100 kW) madalpinge elektrisiisteemi, mis suudab
td6tada nii jaotusvérguga Ghenduses (on-grid) kui ka autonoomselt (off-grid).
Sealjuures peab {leminek (hest reZiimist feise toimuma automaatselt ja nii, et
nanovérgu pingekvaliteet ei kannataks. Nanovbrk koosneb energiaallikatest,
salvestitest ja tarbijatest. Nanovbrguks voivad oila védikehooned, korterelamud,

eramud jm véike-ehitised.

Ténapaeva ehitistes kasutatavad salvestid ja taastuvenergiaallikad toétavad reeglina
pingejargijatena, st nad vajavad stabiilset siinuselist vérgupinget, et energiat valja
anda. Sealjuures on oluline, et vdrgupinge vastaks standardites ndutud kvaliteedile.
Uldiselt on piisav juba 10% kérvalekalle, et pingejargurina té6tavad seadmed end vilja
lilitaks. Nanovérk on aga jaotusvogust lahti sidestatud, mistéttu peab vastava
siinuspinge genereerima Uhenduspunktis asuv sagedusmuundur. Ulejdédnud ailikad
nanovorgus {66tavad lihtsalt pingejarguritena.

Energia liigub nanovdrgus kahesuunaliselt: sagedusmuundurist nanovdrku (C2N) ja
nanovérgust sagedusmuundurisse (N2C). C2N korral kaitub sagedusmuundur siinuse-
lise pingeallikana ja N2C korral siinuselist pinget tarbiva juhitava koormusena. N2C
reZiimi rakendatakse juhul, kui nanovérgus tekib energia llejadk, mida on tarvis
suunata jaotusvdrku voi energiasalvestisse. Kdige kriitilisem on sealjuures hetk, mil
energiavoosuund muutub. Sellel hetkel langeb sagedusmuunduri koormus lithiajaliselt
nulli ehk ta téétab tihijooksul. Sellises olukorras ei suuda tavaline sagedusmuundur

oma valjundpinget stabiliseerida ja nanovorku genereeritakse ohtlik Glepinge.

Tuntud on autonoomne katkematu toiteallikas (US4673826A), mis tagab stabiilse
energiavarustuse oma véljundis. Seadme puuduseks on aga Uhesuunaline
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valjundvaheldi (inverter). Kahesuunalist vaheldit (inverterit) ei saa rakendada, kuna
puudub véimalus mainitud {lepingete summutamiseks alalispinge vahelilis (dc bus) ja

Ghtlasi ka nanovdrgus,

Tuntud on kolmefaasiline ac-ac (vahelduvvool-vahelduvvool) jada resonants
jéumuundur (US5010471A), mis véimaldab kahesuunalist energiajuhtimist. Seadme
puuduseks on asjaolu, et puudub stabiilse pingega alalispinge vahelldi, mis toimiks

energiasalvestina. Seetdttu ei sobi seade nanovdrgu toitemuunduriks.

Tuntud on  elekiriraudteele  moeldud  liinipinget  stabiliseeriv.  foiteplokk
(KR100964631B1), mis suunab rongi kontaktliinis tekkiva energialilejaagi tagasi vorku.
Antud slisteem on mdeldud alalispingega rddbastranspordi toiteks ja ei sobi

vahelduvvoolu nanovdrgu energiate kahesuunaliseks juhtimiseks.

Tuntud on vbrguga {hendatud energiajuhtimissiisteem, mis sisaldab ka
energiasalvestit (US20110115295A1). Energiajuhtimissisteem suudab juhtida
energiavoogusid kahesuunaliselt allikate ja vorgu vahel. Leiutises margitakse éra, et
salvesti ja taastuvenergiaallika vaheline alalispingesiin voib vajada lisa-
pingestabiliseerijat. Samas ei tApsustata mis moodi vastav seade peaks vélja ndgema.

Leiutisele kdige lahedasem tehnilise olemuse poolest on spetsiaalne sagedusmuundur
{R. Majumder, “A hybrid microgrid with dc connection at back to back converters,” IEEE
Trans. Smart Grid, vol. 5, no. 1, pp. 251-259, 2014). Reeglina (thendatakse nanovérk
jaotusvorguga  Ohes  {ihenduspunktis, kasutades  selleks  spetsiaalset
sagedusmuundurit (vt joonis fig 1). Sellise sagedusmuunduri tiesandeks on tagada
nanovorgu pinge ja sageduse stabiilsus kdigis téorezZiimides, st on-grid, off-grid ja
siirdereziim Ghest teise. Sellel sagedusmuunduril on alalispinge vahelili, mis toimib
energiasalvestina, kuhu saab (hendada elektrienergia salvestid (akud,
kondensaatorid jne). Sagedusmuundur hakkab sellisel juhul técle katkematu
toiteallikana (e UPS), tagades nanovdrgu energiastabiilsuse ja soéltumatuse
jaotusvargust. Selle lahenduse puuduseks on see, et kui energiavoolu suund muutub,

langeb koormus luhiajaliselt nulli, st ta toétab tihijooksul.
Leiutise olemus

Leiutise eesmdrgiks on vilja tédtada seade, mis vildib energiavoo suuna muutusest

tingitud Glepingete teket nanovorgus.
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Esitatud seadmeks on spetsiaalne sagedusmuundur nanovorgu sidumiseks jaotus-
virguga ning iithiajaliste pingepiikide summutamiseks. Sagedusmuundur sisaldab
kahesuunalisi sisend- ja valjundvaheldeid, alalispinge vahellli, energiasalvestit ja
summutusahelat, kusjuures summutusahel on paigutatud alalispinge vaheliilisse.
Sagedusmuunduri sisendiks on jaotusvérgupooine osa ja valjundiks nanovérgupooine
osa. Summutusahelaks voib olla takistusmaatriks, mis sisaldab aktiivtakistusi, Kilititeid
ja isolatsiooni lilitit, fikseeritud pingeallikas, milleks on seade, mis tagab lthiajaliselt
oma klemmidel konstantse pinge ja mis sisaldab akuldlitit ja isolatsiooni lGlitit, voi
alalispingemuunduriga ja isolatsioonillilitiga sujuvalt reguleeritav koormus, kusjuures
koormus on passiivtakisti voi energiasalvesti. Kuna kérgem pinge alalispinge vahellilis
tekitab tlepinge ka nanovdrgus, siis Glepingete valtimiseks lllitatakse tihijooksu hetkel

sisse summutusahel, mis kas hajutab véi salvestab ileliigse energia.
Jooniste loetelu

Joonisel fig 1 on kujutatud tehnika tasemest tuntud sagedusmuundur nanovdrgu

sidumiseks jaotusvorguga.
Joonisel fig 2 on kujutatud sagedusmuundurit nanovorgu sidumiseks jaotusvérguga.

Joonisel fig 3 on kujutatud leiutisekohase seadme (sagedusmuunduri) skeemi, mis

sisaldab summutusahelat A3, mis baseerub takistusmaatriksil.
Joonisel fig 4 on kujutatud summutusahelat A3, mis baseerub fikseeritud pingeallikal.

Joonisel fig 5 on kujutatud summutusahelat A3, mis baseerub alalispingemuunduriga
sujuvalt reguleeritaval koormusel, kus koormuseks on passiiviakisti (a) véi

energiasalvesti (b).
Leiutise teostamise naide

Esitatud seade viltimaks energiavoo suuna muutusest tingitud Ulepingete teket
nanovdrgus sisaldab kahesuunalisi vaheldeid: sisendvaheidit A1, valjundvaheldit A4,
alalispinge vahellli, energiasalvestit A2 ja summutusahelat A3. Summutusahel A3 on

paigutatud alalispinge vaheliiisse.

Nanovdrk (ihendatakse jaotusvirguga ldbi kahesuunalise sagedusmuunduri, mis
sisaldab sisendvaheldit A1, valjundvaheldit A4, alalispinge vaheliili, energiasalvestit
A2, kus sagedusmuunduri alalispinge vaheliilisse on lisatud summutusahel A3, mis

valdib energiavoo suuna muutusest tingitud tlepingete teket muunduri véljundis ~
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nii nanovorgus kui ka sagedusmuunduri alalispinge vahelllis. Siinuspinge kvaliteedi
nanovdrgus tagab sagedusmuundur. Juhul kui nanovorgus tekib energia Ulejaak,
suunab sagedusmuundur selle kas oma energiasalvestisse voi tagasi jaotusvorku.
Koige kriitilisem on sealjuures hetk, mil energiavoosuund muutub reZiimist C2N
reziimiks N2C. Sellel hetkel langeb sagedusmuunduri koormus lGhiajaliselt nulli ja
pinge sagedusmuunduri alalispinge vahelilis hakkab kasvama. Kérgem pinge alalis-
pinge vaheliilis tekitab lilepinge ka nanovérgus. Ulepingete valtimiseks lulitatakse tiihi-

jooksu hetkel sisse summutusahel A3, mis kas hajutab v6i salvestab Gleliigse energia.

Summutusahela A3 realiseerimiseks on kolm voimalust: takistusmaatriks (joonis fig 3),
fikseeritud pingeallikas (joonis fig 4) ja alalispingemuunduriga sujuvalt reguleeritav

koormus (joonis fig 5).

Takistusmaatriksil baseeruv summutusahel A3 koosneb 1...n aktiiviakistustest R2, R3,
Rn, lulititest S2...8n ja isolatsiooni lulitist S1. Takistite vaartus ja arv tuleb valida
vastavalt vbimsusele ja salvesti suurusele. Juhtimisslsteem otsustab vastavalt
energiavoo suurusele, mitu takistit tuleb korraga sisse lilitada. Samal ajal, kasutades
isolatsiooni IUkitit S1, katkestab juhtimissisteem véljundvaheldi A4 Ghenduse

energiasalvestiga A2.

Fikseeritud pingeallikal B1 baseeruv summutusahel A3 v6ib olla vaike aku,
superkondensaator, hooratas, stabiliseeritud toiteplokk vms seade, mis tagab
luhiajaliselt oma klemmide!l konstantse pinge. Analoogselt takistusmaatriksiga lllitab
juhtimissiisteem sisse isolatsioonililliti S1 ja katkestab véljundvaheldi A4 {ihenduse
energiasalvestiga A2. Samaaegselt lllitatakse sisse lliti S2, mis {hendab Bt
véljundvaheldiga A4,

Alalispingemuunduriga reguleeritaval koormusel baseeruv summutusahel A3 sisaldab
juhtimissiisteemi, alalispingemuundurii A5 ja koormust, mis vdib olla takisti R4 voi
moni energiasalvesti B2. Energiaiilejaagi tekkimisel alalipinge vahelilis katkestab
juhtimissiisteem energiavoo alalispinge vahelllisse, avades liliti S1 ja samaaegselt
kaivitatakse A5, mis seab koormuse sujuvalt nii suureks, et oleks tagatud stabiilne

alalispinge vaheldli pinge.



EE 05831 B1

Patendinoudius

1. Seade véltimaks energiavoo suuna muutustest tingitud Ulepingete teket nanovérgus,
mis sisaldab kahesuunalisi vaheldeid (A1, A4), alalispinge vaheliili ja energiasalvestit
(A2), mis erineb selle poolest, et alalispinge vahelllisse on paigutatud isolatsiconiluliti
(81} ja summutusahel (A3), mis sisaldab kas lulitite ja passiiviakistite maatriksit voi

muundurit (A5) ja energiasummutuselemente

2. Seade vastavalt ndudluspunktiie 1, mis erineb selle poolest, et
energiasummutuselementideks on kas passiivtakisti (R4), superkondensaator voi aku
(B2).
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