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КОМП’ЮТЕРНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ МЕРЕЖЕВИМ 

БАГАТОРІВНЕВИМ ІНВЕРТОРОМ НАПРУГИ 
 
Розроблено  комп’ютерну  модель  в  яку  закладено  синтезований  закон  керування  мережевим 

багаторівневим  інвертором  напруги  сонячного  модуля,  який  дозволяє  утримувати  режим  роботи  сонячного 
модуля  в  області  точки  відбору  максимальної  потужності,  що  збільшує  його  продуктивність.  Запропоновано 
комп’ютерну  модель  регулятора  поздовжньої  складової  струму  інвертора,  яка  враховує  поточну  та  задану 
напругу  мережі  та  напругу  сонячного  модуля.  Запропоновано  комп’ютерну  модель  регулятора  поперечної 
складової  струму  інвертора,  яка  враховує  задане  значення  активної  потужності  з  вузла  мережі  та  задане 
значення поперечної складової струму, яка необхідна для роботи інвертора в області точки відбору максимальної 
потужності. 
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COMPUTER MODEL OF CONTROL SYSTEM OF GRID MULTILEVEL VOLTAGE INVERTER 

 
Abstract   Have been developed computer model, which consist synthesized control  law  for network multilevel  inverter of solar 

module  that  allows  you  to  hold  the  solar module  operation  in  terms  of  selection  of  the maximum  power, which  increases  productivity. 
Proposed computer model of the longitudinal component of the current controller of the inverter, which considers current and desired grid 
voltage and voltage of the solar modules. Proposed computer model of the transverse component of the current controller of the  inverter, 
which allows for a given value of active power and grid node set to transverse component of the current, which is necessary for the inverter 
selection in terms of maximum power. 
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Вступ 
Останнім часом відновлювальні джерела електроенергії набувають все більшого використання в 

повсякденному житті, зокрема набувають популярність сонячні електростанції. Як наслідок зросло 
виробництво тонкоплівкових сонячних модулів, фільтрів, інверторів та іншого сукупного обладнання [1]. 
Для формування вихідної змінної напруги в сонячних модулях як локальних, так і мережевих, як правило 
використовуються однорівневі інвертори напруги. Перевагами однорівневих інверторів є низька вартість, 
висока ефективність, стабільна робота, висока надійність та простота конструкції. З іншої сторони, 
багаторівневі інвертори напруги мають ряд переваг над однорівневими, зокрема: покращена форма вихідної 
напруги, покращена електромагнітна сумісність та менші втрати в силовій частині [2]. Але разом з тим 
також є деякі недоліки таких інверторів, а саме збільшення кількості силових ключів і як наслідок 
ускладнення реалізації системи керування комутацією, а при використанні їх в межах сонячних 
електростанцій вимагає ще й додаткової адаптації до вимог існуючої електроенергетичної системи.  

В роботах [3, 4] розглядаються моделі багаторівневих інверторів напруги при роботі з 
електроприводом в двигунному режимі роботи, але в них відсутній аналіз паралельної роботи інверторів з 
мережею. Тому необхідно синтезувати систему керування багаторівневим інвертором, яка орієнтована на 
застосування в сонячних електростанціях. 

Багаторівневі інвертори напруги при роботі в сонячних електростанціях мають два основних 
завдання: по-перше – формування синусоїдального струму та напруги на своєму виході для віддачі в 
мережу, по-друге – для зменшення рівня гармонік [5]. Метою роботи є комп’ютерне моделювання 
синтезованої системи керування мережевим багаторівневим інвертором напруги при роботі в складі 
сонячної електростанції для встановлення показників якості керування інвертором, допустимих режимів 
режимів роботи, обчислення параметрів фільтра електромагнітної сумісності. 

Результати дослідження 
В системах векторного керування інверторами використовується приведення трифазної системи 

струмів інвертора до ортогональної d-q-системи координат. При цьому вихідна напруга на виході інвертора 
відповідно встановлюється пропорційною до поздовжньої складової струму Id, а вихідна потужність 
забезпечується відповідним значенням поперечної складової Iq. При узгодженні роботи багаторівневого 
інвертора з мережею для відслідковування точки квазіекстремуму вольт-амперної характеристики сонячного 
модуля поздовжня та поперечна складові струму багаторівневого інвертора будуть забезпечувати напругу та 
потужність, яка зі сторони входу інвертора зніматиметься з сонячного модуля, а зі сторони виходу буде 
віддаватись в мережу. В роботі [6] зазначено, що гармоніки нижчого порядку сильно впливають на роботу 
інвертора тому є сенс встановити L-фільтр між виходом інвертора напруги та мережею. Враховуючи вище 
описане та структуру системи керування, яка представлена в роботі [7], структура внутрішнього контуру 
системи керування багаторівневим інвертором та його силова частина матиме вигляд, наведений на рис. 1 
(на прикладі трирівневого інвертора). 
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Рис. 1. Функціональна схема трирівневого мережевого інвертора з внутрішніми контурами регулювання струмів Id та Iq 

 
Блок обчислення квазіекстремуму (CBQ) обчислює координати області точки відбору максимальної 

потужності та формує сигнал завдання за струмом Iq.set для регулятора поперечної складової Iq струму 
інвертора. Датчик вихідної напруги сонячного модуля формує сигнал задання за напругою UDC для 
регулятора повздовжньої складової Іd струму інвертора. Зворотні зв’язки вказаних регуляторів 
реалізовуються шляхом переводу трифазної системи струмів Іa, Ib та Ic до ортогональної Id та Iq. Таке 
перетворення здійснюється відповідно кута електромагнітного навантаження інвертора θ. 

Кут електромагнітного навантаження інвертора θ обчислюється системою в часовому інтервалі як 
різниця частот напруги мережі та інвертора відповідно 
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напруги мережі (по фазі А) в додатному напрямку (сигнал γ). 
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Блок зворотного перетворення ортогональної системи обчислених оптимальних значень струмів Ird 
та Irq до трифазної системи напруг керування плечами моста інвертора Ura-Urb-Urc працює відповідно до 
системи 
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Для забезпечення режиму утримання сонячного модуля в точці максимальної потужності 
автоматичні регулятори напруги (поздовжньої складової струму інвертора Id) та потужності (поперечної 
складової струму інвертора Iq) будуть функціонувати відповідно до ПІД-закону регулювання та описуються 
системою рівнянь [8]: 
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де  kpd та kpq – коефіцієнти підсилення регуляторів поздовжньої та поперечної складових струму 
інвертора відповідно; Tid та Tiq – сталі часу інтегрування регуляторів; Tdd – стала часу диференціювання 
каналу регулювання Id; Urd та Urq – вихідні сигнали регуляторів поздовжньої та поперечної складових 
струму інвертора; kP – коефіцієнт з розмірністю провідності для приведення потужності до відповідного 
значення струму; kg_irr – ваговий коефіцієнт підсилення значення потужності, що поступає на датчик 
освітлення; Pset – задане значення потужності сонячного модуля; ku – коефіцієнт з розмірністю провідності 
для приведення напруги в каналі задання регулятора до відповідного значення струму на вході 
вимірювального органу регулятора; UDC – напруга на виході датчика напруги сонячного модуля; ksl – 
коефіцієнт нахилу регулювальної характеристики; ІDC – значення струму яке поступає на CBQ з виходу 
датчика струму; kg_rq – коефіцієнт підсилення П-складової вихідної напруги Urq; kg_i – коефіцієнт приведення 
сигналу напруги до струму; Uset – задане значення напруги, яке повинен підтримувати сонячний модуль; UDC 
– значення напруги на виході датчика напруги; kg_DC – коефіцієнт підсилення напруги з виходу датчика 
напруги; Us – середнє значення напруги мережі; kg_s – коефіцієнт підсилення значення напруги мережі; ks_rd – 
коефіцієнт підсилення П-складової напруги Urd. 

Розглянутий закон керування потребує уточнення коефіцієнтів налаштування, що відповідатимуть 
критеріям стійкості системи керування, визначення області стійкості роботи системи, встановлення 
динамічних характеристик для можливості їх аналізу та оптимізації в подальшому. 

Здійснимо дослідження моделей регуляторів повздовжньої та поперечної складових струму 
інвертора та перевіримо на стійкість. Також з метою встановлення оптимальних параметрів складових 
струму інвертора складемо комп’ютерну модель (рис.2), яка побудована у відповідності до синтезованого 
закону (4). 

В даній моделі: Uzad – задане значення напруги мережі; P_osv – значення потужності, яка 
сприймається від освітлення; P_zad – задане значення потужності сонячного модуля; Solar battery – модель 
сонячної батареї; PID d – ПІД-регулятор повздовжньої складової струму інвертора; PID q – ПІД-регулятор 
поперечної складової струму інвертора; load – заданий графік навантаження; Power grid – модель мережі. 

Результати моделювання для ПІД регуляторів повздовжньої та поперечної складових струму 
інвертора представлені на рис.3. 
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Рис.2. Комп’ютерна модель для перевірки адекватності роботи регуляторів d та q складових струму інвертора 
 

 
Рис. 3. Результати моделювання для ПІД регуляторів повздовжньої та поперечної складових струму інвертора 
 
Задане та фактичне значення рівня освітленості, вихідний струм та напруга сонячної батареї 

показані на рис.4. 
Комп’ютерна модель, яка відповідає схемотехнічній елементній базі багаторівневого інвертора 

напруги і працює у відповідності до закону (4) наведена на рис. 5. До її складу входять функціональні блоки: 
сонячний модуль (solar module), трирівневний інвертор напруги (three-level voltage inverter), трансформатор 
(transformer), фільтр (L-filter), навантаження (load), мережа (grid), система комутації (commutation system), 
регулятор повздовжньої складової струму інвертора Id (controller Id), регулятор поперечної складової струму 
інвертора Iq (controller Iq). 
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Рис.4. Задане та фактичне значення рівня освітленості, вихідний струм та напруга сонячної батареї 
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Рис.5. Комп’ютерна модель, яка відповідає схемотехнічній елементній базі багаторівневого інвертора напруги 
 
Провівши моделювання системи керування багаторівневим мережевим інвертором напруги при 

роботі з сонячним модулем та мережею ми отримали графіки перехідних процесів вихідної напруги 
мережевого багаторівневого інвертора напруги, графіки перехідних процесів струму та напруги на виході 
трансформатора, активної та реактивної потужностей для різних режимів роботи: при різних рівнях 
освітленості (рис. 6), при різних налаштуваннях регуляторів (рис. 7), без врахуванням (та з врахуванням) L-
фільтра в системі (рис. 8). 
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Рис. 6. Графіки перехідних процесів системи керування багаторівневим  

мережевим інвертором напруги при різних рівнях освітленості 

 
Рис. 7 Графіки перехідних процесів системи керування багаторівневим  
мережевим інвертором напруги при різних налаштуваннях регуляторів 

 
 а)       б) 

Рис.8 Графіки перехідних процесів системи керування багаторівневим мережевим інвертором напруги з нескомпенсованим 
фільтром (а) та фільтром з автоматичною компенсацією (б) 
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Під час проведення моделювання, були визначені оптимальні налаштування регуляторів системи  
(рис. 9), значення яких наведені в табл.1. 

 
Таблиця 1 

Оптимальні налаштування регуляторів системи 
Ваговий 
коефіцієнт 

kg_DC kg_s kg_i kP ku kg_irr ksl 

Значення 2 1 0.03 2 0.01 0.1 0.1 
 

 
Рис. 9. Оптимальні налаштування регуляторів 

 
Висновки 
Розроблено комп’ютерну модель системи керування багаторівневим мережевим інвертором 

сонячної електростанції, яка вирішує задачі утримання режиму роботи сонячного модуля в точці відбору 
максимальної потужності, що дозволяє збільшити продуктивність сонячного модуля, привести у 
відповідність баланс згенерованої сонячним модулем та спожитої електричної потужності в режимі 
реального часу. 
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