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прогнозоване зростання її генерації. Хоча встановлена потужність відновлюваних джерел енергії також
зростає, перевантаження електромереж залишається неминучим без впровадження інтелектуальних систем
керування енергією та гнучких структур силової електроніки. Тому зростання споживання електроенергії та
перевантаження мережі призводить до необхідності автономних житлових будівель. Зі збільшенням
кількості локальних джерел генерації (переважно фотоелектричних) та використанням систем зберігання
енергії у багатьох будівлях розвивається напрям до будівель з нульовими викидами (ZEB) та використання



постійного струму (DC) поряд із системами змінного струму (AC). З цією метою в останні роки
запропоновано нову технологію – енергетичний маршрутизатор (ER) із портами змінного та постійного
струму. Дослідники вже запропонували різні топології та стратегії керування ER, однак залишаються
дослідницькі прогалини та виклики, які потребують вирішення. Питання безпеки, захисту та реакції системи
керування в динамічних умовах є серед основних проблем. У першому розділі представлено загальний огляд
силових електронних рішень для ZEB. Досліджується перспективне майбутнє індустрії низьковольтних
систем постійного струму в ZEB, порівнюються різні конфігурації ER та сценарії підключення до мережі,
оцінюється їх загальна ефективність у гібридних, DC та AC технологіях. Другий розділ присвячений інтеграції
систем постійного струму та пов’язаним із цим викликам. DC-мікромережі разом із наявними AC-мережами
є майбутнім трендом систем розподілу енергії. Проте наразі бракує стандартів для інтеграції DC-систем в
AC-мережу, а питання безпеки залишаються актуальними. Багато пов’язаних питань досі не визначено,
зокрема вимоги до ізоляції між AC-мережами та новими мікромережами, а також підходи до заземлення. У
цьому розділі розглядаються різні рішення інтеграції, досліджуються струми витоку та типи і конфігурації
заземлення на сторонах AC та DC. Також наведено огляд можливих підходів до заземлення у точках
з’єднання та розглянуто доцільність уникнення ізоляції між AC-мережею та DC-системами. Далі
пропонуються рішення для проблем, пов’язаних із захистом, заземленням і струмами витоку. Нарешті,
враховуючи важливість захисту персоналу та обладнання на обох сторонах, запропоновано використання
структур із загальним заземленням як ефективний метод. У третьому розділі, з огляду на виклики інтеграції,
представлено запропоновану структуру трифазного ER з однією коміркою на основі інвертора із загальним
заземленням. У цій топології ланка постійного струму має доступ до всіх трьох фаз і може балансувати їх без
складностей і витрат, характерних для традиційних трифазних систем. Структура із загальним заземленням
забезпечує однаковий потенціал землі на сторонах AC і DC, що підвищує безпеку, спрощує захист, а також
зменшує вартість і вагу системи за рахунок відсутності потреби в ізоляції. Детально описано режими роботи
інвертора, модуляцію, проєктування компонентів, а також захист і вимикач постійного струму. Четвертий
розділ зосереджується на стратегії керування та описує різні рівні управління в ER. Оскільки система ER
інтегрує кілька джерел та споживачів енергії, будь-яка раптова зміна в підсистемі може створити динамічні
умови в усьому комплексі. Для підвищення динамічних характеристик багатопортового ER застосовано
теорію керування на основі пласкості (FBC) на нижньому рівні керування (внутрішніх контурах), що
забезпечує швидку та надійну реакцію системи в динамічних умовах. Хоча FBC можна застосовувати як для
керування DC-ланкою, так і струмом мережі, у цьому розділі також описано пропорційно-резонансний (PR)
контролер як надійну альтернативу для керування струмом мережі, здатну ефективно усувати гармоніки.
Наприкінці розділу розглянуто рішення для систем управління енергією верхнього рівня — від простих
локальних до високотехнологічних рішень, з акцентом на перехід до повної цифровізації через поєднання
хмарних і edge-платформ. П’ятий розділ містить результати моделювання та експериментів. Результати
моделювання підтверджують ефективність запропонованого контролера та порівнюють його
характеристики з традиційними методами керування. В експериментальній частині проаналізовано основні
режими роботи системи та поведінку контролера в динамічних умовах. Наприкінці наведено загальні
висновки та узагальнення.

2. Dissertation for a double degree of Doctor of Philosophy in specialty 141 - " Electric Power Engineering,
Electrotechnics and Electromechanics." Department of Electrical Engineering and Information Measuring
Technologies, Chernihiv Polytechnic National University, Ministry of Education and Science of Ukraine; and R024 -
Doctorate in Industrial Engineering, University of Extremadura, Department of Electric, Electronic and
Automation Engineering, Badajoz, Spain. Electric energy consumption is increasing much faster than the predicted
growth in energy generation. Although the installed capacity of renewable energy sources is also expanding, grid
congestion remains unavoidable without adopting smart energy management systems and flexible power
electronics structures. Therefore, the rise of electric energy consumption and electric energy congestion is
leading to the necessity of autonomous residential buildings. With the increase of domestic generation resources
(mainly photovoltaic), and the use of storage systems in many buildings, moving towards zero-emission buildings



(ZEBs) and the utilization of the dc system along with ac system is being developed. For this purpose, a new
technology, called an energy router (ER) with ac and dc ports, was proposed in recent years. Researchers have
already proposed various topologies and control strategies for ER; however, there are still research gaps and
challenges that should be addressed. Safety and protection issues and the control response in dynamic conditions
are among these challenges. Chapter one provides a general review of power electronics solutions for ZEBs. By
exploring the promising future of the low-voltage dc industry in ZEBs, the study presents and compares different
configurations for ER and grid-connected scenarios, evaluating their overall efficiencies across hybrid, dc, and ac
technologies. Chapter two comprehensively deals with the integration of dc systems and related challenges. Dc
microgrids, along with existing ac grids, are a future trend in energy distribution systems. However, there are not
yet sufficient standards to integrate dc systems into the ac grid, and safety considerations remain a problem. At
the same time, many related issues are still undefined and unsolved. In particular, uncertainty prevails in isolation
requirements between ac grids and novel microgrids, as well as in the grounding approaches. This chapter first
deals with different integration solutions and then investigates leakage currents and different grounding types and
configurations, both on ac and dc sides. It provides an overview of possible grounding approaches at the
connection points and the feasibility of avoiding isolation between ac grid and dc systems. Furthermore, it
proposes solutions for challenges related to protection, grounding, and leakage currents. Finally, considering the
importance of grounding and protecting personnel and equipment on both ac and dc sides, the use of common-
ground structures is introduced as an effective method. Regarding the integration challenges and scenarios,
chapter three introduces the proposed structure of a single-cell three-phase ER based on the common-ground
inverter. In this topology, dc link can access all three phases and balance them without the complexities and costs
associated with conventional three-phase systems. Common-ground structure creates the same ground on both
ac and dc sides that not only provides safety and protection on both sides, but also decreases the cost and weight
since it eliminates isolation. Inverter operating mode and modulation, component design of different parts, and
then protection and dc circuit breaker are also described in detail. Chapter four focuses on control strategy and
describes different control levels in an ER. The ER system integrates multiple power sources and sinks, and any
sudden change in a subsystem can introduce dynamic conditions across the entire system. To enhance the
dynamic performance of a multiport ER, flatness-based control (FBC) theory is applied to the low-level control
(inner loops) of the ER, ensuring a fast and robust control response in dynamic conditions. The presented method
guarantees a robust dc-link in any dynamic conditions. At the end, this chapter examines the high-level energy
management system solutions from a simple local-based to a high-tech solution, emphasizing the shift to full
digitalization through a combination of cloud-based and edge-computing platforms. Finally, chapter five presents
simulation and experimental results. Simulation results are provided to validate the proposed control solution and
compare the control response and quality with conventional control solutions. In the experimental part, the
general operating modes are analyzed, and the controller response in dynamic conditions is also investigated. At
the end, general conclusions are discussed and highlighted.
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