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OPTYMALNE STEROWANIE KILKU FALOWN IKOW
PRZY ICH ROWNOLEGLEJ PRACY NA SIEC AUTONOMICZNA

OPTIMAL CONTROLING OF THE SEVERAL INVERTERS
DURING THEIR PARALLEL OPERATION FOR AUTONOMOUS GRID

Abstract: Cooperation of the several inverters systems differing in parameters were considered. All inverters
are connected to the common load. The load is impedance of the inductance type in star layout. Parallel with
the star of load, the star of capacity is connected. The goal of the circuit is to create the symmetric layout of the
3-phase voltages at the load, which is asymmetric and can have impulse characteristic. The measurements of
the voltages in autonomous grid at real object and measurements of the currents flowing from every circuit to
the load were taken. The controlled magnitude are currents flowing from the inverters for which the optimal
value is calculated. We need to take into account the limitation of maximum allowed value of this current. The
system of inverters, connected parallel, can have tendency to oscillation. It manifests by presence of the higher
ripples in inverters currents. These pulsations actually compensate each other, they are not noticeable at the
load site and give needed load current. This phenomenon is a kind of resonance pulsation, it consists of trans-

ferring the power (even negative) between individual inverters and that is why it is very bad.

1. Wstep

Rozwazono wspotprace kilku uktadow falow-
nikdéw, rozniacych si¢ migdzy soba parame-
trami. Wszystkie falowniki podtaczone sa do
wspolnego obciazenia. Jest nim gwiazda impe-
dancji typu indukcyjnego. Réwnolegle z gwia-
zda obciazenia przylaczona jest gwiazda poje-
mno$ci. Zadaniem ukladu jest wytworzenie
uktadu symetrycznych napig¢ trojfazowych na
obciazeniu, ktore jest niesymetryczne oraz
moze mie¢ charakter impulsowy.

Przyjeto pomiary na obiekcie rzeczywistym
napigcia na autonomicznej sieci oraz pradow
wyplywajacych z kazdego ukladu do obciaze-
nia. Wielkoscia sterowana sa prady wyptywa-
jace z falownikow, dla ktérych oblicza si¢ war-
tos¢ optymalna. Nalezy uwzgledni¢ ograni-
czenie w postaci maksymalnej dopuszczalnej
warto$ci tego pradu.

Uktad falownikoéw, potaczonych réwnolegle,
moze wykazywa¢ sktonnos$¢ do drgan. Przeja-
wia si¢ to w wystepowaniu wyzszych pulsacji
pradow falownikéw. Pulsacje te w sumie zno-
sza si¢, nie sa widoczne ze strony obciazenia
i daja potrzebny prad obciazenia. Zjawisko to
ma charakter drgan rezonansowych, polega na
przekazywaniu mocy (nawet ujemnej) migdzy
poszczegdlnymi falownikami i dlatego jest jed-
nak bardzo szkodliwe. Sposobem uniknigcia
drgan jest np. powigkszenie indukcyjnosci do-
taczonej do wyjs¢ falownikow.

2. Roéwnania ukladu falownika

Uktad falownika z rys. 1 ma wspotpracowac
z siecig energetyczna. Jest ona przedstawiona
jako szeregowe potaczenie rezystancji R, (Rp,
R.), indukcyjnosci L, (L,, L.) oraz napigcia zro-
dlowego e, (e, e.) w kazdej z faz sieci. Czgsécia
sktadowa uktadu jest transformator, ktory do-
stosowuje napigcie kondensatora V, poprzez
dziatanie falownika do wielko$ci napigcia sieci.
Rozwazany uklad (rys. 1) sklada sig¢ z falow-
nika, ktory przez trzy niesprzezone dlawiki Li
zasila kondensatory Ci polaczone w trdjkat. Do
tych kondensatoréw podlaczony jest transfor-
mator w uktadzie A/Y o przektadni ¢ =zs/z.

Strona wtoérna tego transformatora to gwiazda
z przewodem zerowym. Podtaczone do niej sa
kondensatory Co, tworzace uktad gwiazdowy.
Napigcie na nich: Vo to napigcie wyj$cia, a prad
lo to prad obciazenia. Do opisu uktadu wyko-
rzystuje si¢ macierz [K]:
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Macierz ta przeksztalca np. trojfazowy uktad
napie¢ wyjsciowych [Voa, Vob, Voc]" w pro-
stokatny uklad [Voa, VoB VoO]" , wedtlug za-
leznosci:
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VoB |=[K]-|Vob| = |Vob|=[K]":|Vop )
Vo0 Voc Voc Vo0

Wykorzystywana jest tez macierz [T], ktora po-
zwala na przeliczanie wielko$ci wejsciowych
i wyj$ciowych w transformatorze:

-1 0
(T1=| 1 -1 0}; [r]=¢-[T]-[is] 3)
0 1 -1

[Vol=¢-[T1" -[Vi]

gdzie: [If] to prady przewodowe strony pier-
wotnej transformatora, [Is] to prady fazowe
strony wtornej transformatora, [Vi] to napigcia
fazowe strony pierwotnej, [Vo] to napigcia
strony wtornej transformatora, a § =zs/zt to
przektadnia transformatora.

Roéwnania ciagle, ktore opisuja przedstawiony
uktad przedstawiaja si¢ nastepujaco:

1-2: %[Vi]:{[lz’]—&[T}[ls]}/(3<Ci)
3-4: %[lz‘]:{[l{f']—[Vi]}/Li
5.7 %[Va]:{[ls]f[lo]}/Co
8-10: %[15] - {§~[T]” il —[Va]—Rr[ls]} /Lt
Loy
La Ra 0 O ea
11-13: %[Io]: 0 ﬁ 0 |-{Vol=| 0 Rb 0 |-[lo]~|eb
1 0 0 Rc ec
0 0 —
Le
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Prady dtawikow [/i], prady pierwotne [/f] trans-
formatora, czy tez napigcia wyjsciowe falow-
nika [Vf] nie maja sktadowej zerowej. Przy-
czyna jest brak przewodu zerowego na wyjsciu
falownika. Dlatego rownania na pochodne na-
pie¢ [Vi] oraz pradow dtawikow [[i] sa rozpa-
trywane tylko dla sktadowych i 8. W zwiazku
z tym réwnania te sa mnozone z lewej strony
przez macierz [K] (1) 1 brane sa pod uwage
tylko rownania na te sktadowe « i f — trzecia
sktadowa zerowa jest odrzucana. Natomiast
w rownaniu na pochodne pradow wtérnych
transformatora [Is], potrzebne sktadowe fa-
zowe napiec [Vi] sa odtwarzane ze sktadowych
a, f, przy czym skltadowa zerowa (Vi0=0)
przyjmowana jest za zero. Parametry Rt i Lt to
rezystancja 1 indukcyjno$¢ rozproszeniowa
wzdluzna zastgpcza transformatora w przeli-
czeniu na jego strong wtoérna. W zwiazku z tym
przyjeto nastgpujacy wektor zmiennych stanu
(rzad n réwna sig n = 13):

X =[Via,Vip, lia, Iip, Voa, Vob, Voc, Isa, Isb, Isc, loa, lob, Ioc]tr
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Rys. 1. Uklad falownika do pracy na siec¢ (szty-
wnaq) systemu energetycznego [2, 3, 4]
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Podczas obliczen, korzystajac z wartosci pra-
déw i1 napie¢ kazdej fazy, byla estymowana,
z duza doktadno$cig warto$¢ parametrow R, L
kazdej fazy. Wykorzystywano w tym celu row-
nanie napigciowe kazdej fazy, tworzac nadokre-
$lone (przyktadowo z okresu 133e-6 s wstecz)
roéwnanie wzgledem parametréw R, L. Przyjcto,
ze po czasie t wl_est odb = 0,1 s mogly zostac
uwzgledniane doktadniejsze warto$ci estymo-
wane obciazenia R, L kazdej fazy. Wowczas na
nowo trzeba bylo obliczy¢ doktadniejsza war-
to$¢ macierzy sterujacej [K st]. Okazalo sie
jednak, ze estymacyjne udokladnienie parame-
trow obciazenia, przy przyjetym schemacie ob-
liczeniowym nie miato wigkszego wptywu na
doktadno$¢ obliczen optymalizacyjnych. Ste-
rowanie dobrze spetnialo swe zadanie nawet
przy bardzo niedoktadnych parametrach obcia-
zenia.

napiecia faz obciazenia Voa, Vob, Voo

Rys. 2. Napiecie i prqdy faz ciqglego niesyme-
trycznego trojfazowego obciqzenia AC przy
petnych pomiarach w uktadzie rzeczywistym -
do czasu 0,1 s rownanie bez estymacyjnej po-
prawy parametrow obciqzenia; od 0,2 s za duze
niesymetryczne obciqzenie (od 0.1 s nastepuje
estymacyjna poprawa parametrow obciqzenia)

Na rysunku 2 wida¢ dziatanie zabezpieczajace
uktad przed przeciazeniem pradowym. Nie do-
puszcza ono, nawet za ceng odksztatconych na-
pie¢ wyjsciowych do przekroczenia pradu dta-
wikow [[i] (po zbyt duzym obciazeniu uktadu
w chwili 0,2 s).

napiecia faz obciazenia Voa, Vob, Voo
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prady faz obiazenia loa, ob, oo

Rys. 3. Napiecia i prady faz przy impulsowym
trojfazowym, niesymetrycznym obciqzeniu AC
przy petnych pomiarach w uktadzie rzeczywi-
stym — do czasu 0,1 s rownanie bez estymacyyj-
nej poprawy na biezqco parametrow obciqze-
nia, od 0,2 s za duze niesymetryczne obciqzenie
(od 0.1 s nastepuje estymacyjna poprawa pa-
rametrow obciqzenia)
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Rys. 4. Napiecia i prqdy faz ciagglego, trojfazo-
wego, niesymetrycznego obciqzenia AC (jak na
rysunku 2), lecz przy niepetnych pomiarach
tylko napiecia [Vo] faz obciqzenia oraz prqdow
faz obciqzenia [lo]

Na rysunku 5 przedstawiono podobny sposob
pracy uktadu sterowania, tez przy niepelnych
pomiarach zmiennych stanu X, lecz przy
impulsowym obcigzeniu, co odpowiada rysun-
kowi 3.

Do estymacji rezystancji i indukcyjnos$ci obcia-
zenia tworzono nadokreslony uktad réwnan,
w ktorym niewiadomymi byly te parametry. Na
rysunku 6 przedstawiono otrzymane estymacje
parametrow obciazenia, ktore doktadnie odpo-
wiadaja zastosowanym obciazeniom.
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Rys. 5. Napiecie i prqdy fazowe przy impulso-
wym, trojfazowym, niesymetrycznym obciqzeniu
AC jak na rysunku 3, przy niepetnych pomia-
rach tylko napiecia [Vo]| faz obciqzenia oraz

prady faz obcigzenia [Io]

estymowane ciagle Ra, b, Ac

Re 18 L

d) = =

Rys. 6. Estymacje rezystancji i indukcyjnosci
obciqzenia, ktore odzwierciedlaly zastosowane
parametry R, L; a) estymacja rezystancji Ra,
Rb, Rc przy cigglym obciqzeniu, b) estymacja
indukcyjnosci La, Lb, Lc przy ciqgglym obcigze-
niu; c) estymacja rezystancji Ra, Rb, Rc przy
impulsowym obcigzeniu; d) estymacja induk-
cyjnosci La, Lb, Lc przy impulsowym obciqze-
niu

Jak wida¢ z zamieszczonych rysunkow, esty-
macje parametrow obcigzenia nie miaty decy-
dujacego znaczenia na poprawnos$¢ optymaliza-
cji sterowania, zarowno przy pelnym pomiarze
wektora zmiennych stanu X lub tez przy
niepetlnym jego pomiarze.

Wspotprace trzech falownikow przy tworzeniu
sieci autonomicznej prezentuje rysunek 7.

prady i ala, i beta (1:3)

pradyfazy A: sa(13), loa

Rys. 7. Przebiegi sktadowych alfa i beta prqdow
indukcyjnosci Li (Ii) oraz pradow fazy a wyply-
wajqcych z transformatorow tr (Is) przy obciq-
zeniu ciqglym przy rownoleglej wspoipracy 3
falownikow, jak tez prqdu fazy a obciqzenia
lo_a

3. Whnioski

Z przedstawionych rozwazan i symulacji mozna
wyciagna¢ wniosek, ze opisana metoda opty-
malnego sterowania falownikiem sprawdza si¢
przy jego samodzielnej (autonomicznej) pracy
w uktadzie z rysunku 1. Uktad spehiat zatoze-
nia projektowe pomimo tego, ze podczas stero-
wania byly uzyte tylko jego przyblizone para-
metry. Okazal si¢ tez mato wrazliwy na para-
metry obciazenia, znane z bardzo duza niedo-
ktadnoscia lub tez zmieniane w sposob impul-
sowy. Pomimo tego opracowano sposob bieza-
cej estymacji parametrow obciazenia. Podczas
kazdej poprawy parametrow obciazenia bylo
konieczne tez obliczenie na nowo macierzy ste-
rowania. Przedstawiono ciekawy sposob gene-
racji sinusoidalnego napigcia wzorcowego pod-
stawowej harmonicznej dla pracy autonomicz-
nej. Na podobnej zasadzie dziata tez wydziela-
nie harmonicznych z napigcia obcigzenia.
Umieszczenie ich w funkcji jako$ci umozliwia
ich usuwanie. W dobie rozwoju energoelektro-
niki mozna uktad powyzszy uzna¢ za silna kon-
kurencj¢ dotychczas stosowanych metod PWM,
histerezowej czy wektorowe;.

Przy pomocy przedstawionej metody mozna tez
sterowa¢ wspotpraca kilku falownikéw na two-
rzong przez nie sie¢ autonomiczng. Réwniez
cieckawe sa wyniki sterowania optymalnego
przy podiaczeniu uktadu falownika do sieci
energetycznej. Wowczas zadaje si¢ prad pod-
stawowe] harmonicznej, ktéry ma by¢ do tej
sieci wysylany, zaro6wno co do modulu, jak
i fazy. Rownocze$nie uklad ma staraé sig,
w miar¢ swoich mozliwo$ci, zmniejszy¢
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wyzsze harmoniczne w napigciu sieci, poprzez
wysytanie do niej odpowiednich pradow.
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