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Розроблено комп’ютерну модель, у яку закладено вдосконалений закон керування мережевим 

багаторівневим інвертором напруги сонячного модуля, який дозволяє утримувати режим роботи 

сонячного модуля в області точки відбору максимальної потужності та враховує значення 

температури сонячного модуля, що збільшує його продуктивність. Запропоновано комп’ютерну 

модель регулятора поздовжнього складника струму інвертора, яка враховує поточну та задану 

напругу мережі та напругу сонячного модуля, що дозволяє оптимізувати роботу інвертора як з боку 

сонячного модуля, так і з боку мережі за напругою. Запропоновано комп’ютерну модель регулятора 

поперечного складника струму інвертора, яка враховує задане значення активної потужності з 

вузла мережі та задане значення поперечного складника струму, необхідної для роботи інвертора в 

області точки відбору максимальної потужності, що дозволяє оптимізувати роботу інвертора за 

частотою. 
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Вступ 

Останнім часом фотоелектричні системи набувають усе більшої популярності [1, 2]. 

Фотоелектричні системи можуть працювати як окремі самостійні системи, так і спільно з 

мережею [3 – 5]. Фотоелектрична система, підключена до мережі, є економічно вигіднішою, 

оскільки не потребує використання батарей для накопичення електричної енергії. У таких 

системах застосовують алгоритм пошуку точки відбору максимальної потужності, що 

підвищує ефективність системи [6]. Для формування вихідної змінної напруги в якості 

узгоджувальних пристроїв значну популярність здобули багаторівневі мережеві інвертори 

напруги. У роботах [7, 8] розглядають моделі багаторівневих інверторів напруги під час 

роботи з електроприводом у двигунному режимі роботи, але в них відсутній аналіз 

паралельної роботи інверторів з мережею, тому необхідно синтезувати систему керування 

багаторівневим інвертором, орієнтовану на застосування в сонячних електростанціях. 

Багаторівневі інвертори напруги під час роботи в сонячних електростанціях мають два 

основних завдання: формування синусоїдального струму та напруги на своєму виході для 

віддачі в мережу, зменшення рівня гармонік [9].  

Метою роботи є комп’ютерне моделювання синтезованої системи керування мережевим 

багаторівневим інвертором напруги під час роботи у складі сонячної електростанції для 

встановлення показників якості керування інвертором, допустимих режимів режимів роботи, 

обчислення параметрів фільтра електромагнітної сумісності. 

Результати дослідження 

У системах векторного керування інверторами використовують приведення трифазної 

системи струмів інвертора до ортогональної d-q-системи координат. При цьому вихідну 

напругу на виході інвертора відповідно встановлюють пропорційною до поздовжнього 

складника струму Id, а вихідну потужність забезпечують відповідним значенням поперечного 

складника Iq. За узгодження роботи багаторівневого інвертора з мережею для 

відслідковування точки квазіекстремуму вольт-амперної характеристики сонячного модуля 

поздовжній та поперечний складники струму багаторівневого інвертора забезпечуватимуть 

напругу та потужність, які з боку входу інвертора зніматимуть із сонячного модуля, а з боку 
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виходу віддаватимуть у мережу. У роботі [10] зазначено, що гармоніки нижчого порядку 

сильно впливають на роботу інвертора, тому є сенс встановити L-фільтр між виходом 

інвертора напруги та мережею. Ураховуючи вищеописане та структуру системи керування, 

представлену в роботі [11], структура внутрішнього контуру системи керування 

багаторівневим інвертором та його силова частина матиме вигляд, наведений на рис. 1 (на 

прикладі трирівневого інвертора). Температурну корекцію вихідної потужності сонячного 

силового модуля в запропонованій системі забезпечує канал вимірювання, який складається 

з блоку TS та блоку CBQ. 

 
Рис. 1. Функціональна схема трирівневого мережевого інвертора з внутрішніми колами для  

регулювання струмів Id та Iq 

 

На рис. 1: IS – датчик освітлення; TS – датчик температури; VS – датчик напруги;  

CS – датчик струму. 

Блок обчислення квазіекстремуму (CBQ) обчислює координати області точки відбору 

максимальної потужності та формує сигнал завдання за струмом Iq.зад для регулятора 

поперечного складника Iq струму інвертора. Датчик вихідної напруги сонячного модуля 

формує сигнал завдання за напругою UDC для регулятора повздовжнього складника Іd струму 

інвертора. Зворотні зв’язки вказаних регуляторів реалізовують шляхом переводу трифазної 

системи струмів Іa, Ib та Ic до ортогональної Id та Iq. Таке перетворення здійснюється відносно 

кута електромагнітного навантаження інвертора θ, що відповідає куту навантаження 

електричної машини, яка працює паралельно з мережею. 

Кут електромагнітного навантаження інвертора θ обчислює система в часовому інтервалі 

як різницю частот напруги мережі та інвертора відповідно 
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Різницю частот визначають у часовому інтервалі на відповідному проміжку як час від 

моменту видачі команди системою комутації на вмикання ключа VT1 до моменту переходу 

через 0 кривої напруги мережі (у фазі А) в додатному напрямку (сигнал γ). 

Блок перетворення трифазної системи струмів “a-b-c” до ортогональної “d-q” описує 

система рівнянь: 
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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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Відомо, що значення напруги на виході фотоелектричних елементів сонячного модуля 

постійно змінюється внаслідок певних чинників, а саме: погодні умови, час доби та 

температура панелей [12]. Стан конденсатора батареї сонячних елементів також змінюється 

залежно від того, заряджений він чи розряджений. Важливим чинником з погляду розробки 

системи керування інвертором є забезпечення роботи сонячного модуля в області точки 

відбору максимальної потужності. Залежність потужності, яку може видати сонячний модуль 

на мережевий інвертор під час роботи із фактичною вихідною напругою суттєво залежить 

від температури сонячної панелі, тому потрібно враховувати значення температури сонячної 

панелі в законі керування мережевим багаторівневим інвертором напруги. 

Для забезпечення режиму утримання сонячного модуля в точці максимальної потужності 

автоматичні регулятори напруги (поздовжнього складника струму інвертора Id) та 

потужності (поперечного складника струму інвертора Iq) функціонуватимуть відповідно до 

ПІД-закону регулювання, їх описує система рівнянь [13]: 
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де kpd та kpq – коефіцієнти підсилення регуляторів поздовжнього та поперечного складників 

струму інвертора відповідно; Tid та Tiq – сталі часу інтегрування регуляторів; Tdd – стала часу 
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диференціювання каналу регулювання Id; Urd та Urq – вихідні сигнали регуляторів 

поздовжнього та поперечного складників струму інвертора; kP – коефіцієнт із розмірністю 

провідності для приведення потужності до відповідного значення струму; kg_irr – ваговий 

коефіцієнт підсилення значення потужності, що надходить на датчик освітлення; Pset – 

задане значення потужності сонячного модуля; ku – коефіцієнт із 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 

надходить на CBQ з виходу датчика струму; kg_rq – коефіцієнт підсилення П-складника 

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-складника напруги Urd; T – значення температури сонячної 

батареї; Tref  – різниця температур між сонячної батареєю та навколишнім середовищем. 

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 

надалі. 

Здійснимо дослідження моделей регуляторів повздовжнього та поперечного складників 

струму інвертора та перевіримо на стійкість. Також із метою встановлення оптимальних 

параметрів складників струму інвертора складемо комп’ютерну модель (рис. 2), побудовану 

відповідно до синтезованого закону (4). 
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Рис. 2. Комп’ютерна модель для перевірки адекватності роботи регуляторів d та q 

складників струму інвертора 

 

У цій моделі: Uset – задане значення напруги мережі; P_irr – значення потужності, яка 

сприймається від освітлення; P_set – задане значення потужності сонячного модуля; Solar  

battery – модель сонячної батареї; sqr – квадратичне значення відношення температури 

сонячної батареї до різниці температур між сонячною батареєю та навколишнім 

середовищем; PID d – ПІД-регулятор повздовжнього складника струму інвертора; PID q – 

ПІД-регулятор поперечного складника струму інвертора; load – заданий графік 

навантаження; Power grid – модель мережі. 

Результати моделювання для ПІД-регуляторів повздовжнього та поперечного складників 

струму інвертора представлені на рис. 3. 
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Рис. 3. Результати моделювання для ПІД-регуляторів повздовжнього та поперечного  

складників струму інвертора 

 

Задане та фактичне значення рівня освітленості, вихідний струм і напруга сонячної 

батареї показані на рис. 4. 
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Рис. 4. Задане та фактичне значення рівня освітленості, вихідний струм і напруга сонячної батареї 

 

Комп’ютерна модель, яка відповідає схемотехнічній елементній базі багаторівневого 

інвертора напруги і працює відповідно 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 повздовжнього складника 

струму інвертора Id (controller Id), регулятор поперечного складника струму інвертора Iq 

(controller Iq). 

 
Рис. 5. Комп’ютерна модель, яка відповідає схемотехнічній елементній базі  

багаторівневого інвертора напруги 
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Провівши моделювання системи керування багаторівневим мережевим інвертором 

напруги під час роботи з сонячним модулем та мережею, отримали графіки перехідних 

процесів температури сонячних модулів, вихідної напруги мережевого багаторівневого 

інвертора напруги, графіки перехідних процесів струму та напруги на виході 

трансформатора, активної та реактивної потужностей для різних режимів роботи: за різних 

рівнів освітленості (рис. 6), за різних налаштувань регуляторів (рис. 7), без урахуванням (та з 

урахуванням) L-фільтра в системі (рис. 8). 

 
Рис. 6. Графіки перехідних процесів системи керування багаторівневим мережевим інвертором напруги за 

різних рівнів освітленості 

 

Рис. 7. Графіки перехідних процесів системи керування багаторівневим мережевим інвертором напруги за 

різних налаштувань регуляторів 
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а)       б) 
Рис. 8. Графіки перехідних процесів системи керування багаторівневим мережевим інвертором напруги з 

нескомпенсованим фільтром (а) та фільтром з автоматичною компенсацією (б) 

 

Під час проведення моделювання були визначені оптимальні налаштування регуляторів 

системи, які отримано за допомогою інструменту оптимізації Check Custom Bounds (рис. 5). 

У процесі пошуку оптимальних значень параметрів налаштування використовували канали 

зворотного зв’язку системи (P, U, f), 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 kt 

Значення 2 1 0.03 2 0.01 0.1 0.1 0.2 
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Рис. 9. Оптимальні налаштування регуляторів 

Проаналізувавши результати моделювання, можна зробити висновок, що система 

керування багаторівневим мережевим інвертором сонячного модуля некоректно 

працюватиме за відсутності L-фільтра на виході інвертора, про що свідчить поява 

несинусоїдальності вихідного струму. Також за неправильних налаштувань регуляторів 

вихідна напруга інвертора не відповідатиме очікуваному значенню. Перехідні процеси 

системи керування багаторівневим мережевим інвертором будуть задовільними за 

використання фільтра з автоматичною компенсацією та оптимальними налаштуваннями 

регуляторів, які визначені в роботі. 

Висновки 

Розроблено комп’ютерну модель системи керування багаторівневим мережевим 

інвертором сонячної електростанції, яка розв’язує завдання утримання режиму роботи 

сонячного модуля в точці відбору максимальної потужності та враховує значення 

температури сонячного модуля, що дозволяє збільшити продуктивність сонячного модуля, 

привести у відповідність баланс згенерованої сонячним модулем та спожитої електричної 

потужності в режимі реального часу. Здійснено комп’ютерне моделювання регулятора 

поздовжнього складника струму інвертора, який враховує поточну та задану напруги мережі 

й напругу сонячного модуля. Здійснено комп’ютерне моделювання регулятора поперечного 

складника струму інвертора, який враховує задане значення активної потужності з вузла 

мережі та задане значення поперечного складника струму, необхідного для роботи інвертора 

в області точки відбору максимальної потужності. 
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