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OPTYMALNE STEROWANIE FALOWNIKA PRZY JEGO PRACY
NA SIEC SYSTEMU ENERGETYCZNEGO

OPTIMAL INVERTER CONTROLING DURING ITS OPERATION
FOR POWER GRID

Abstract: The inverter circuit is supposed to operate for grid with low internal impedance (for fixed grid). The
goal of the presented circuit is to provide the given current of the main harmonic to the grid. The grid can
contain higher harmonics of the voltage, which due to the low impedance of the grid lines spreads to the volt-
age of the inverter output. Therefore we need to calculate the first (main) harmonic of this voltage and find
such inverter controlling, that the main harmonic of the current flowing to the grid from the considered circuit
would be in the given angle position to it and at the given value. The second important goal of the circuit is, as
far as possible, to eliminate the voltage higher harmonics at the circuit output getting there from the grid. Ob-
viously eliminating the ripples from voltage higher harmonics of the receiver is limited by the capabilities of

the examined inverter circuit.

1. Wstep

Wraz z wyczerpywaniem si¢ naturalnych zrodet
energii koniecznym staje si¢ sigganie do zrodet
odnawialnych. Wytwarzaja one najczgsciej na-
pigcie state, ktorego parametry nie odpowiadaja
potrzebom uzytkownikow. Z drugiej strony
energia wytwarzana np. przez generatory
w elektrowniach wiatrowych moze mie¢ tez pa-
rametry odbiegajace od potrzeb odbiorcow.
Dlatego wygodnie jest najpierw przetworzy¢ ta
energi¢ do postaci DC [5]. Uklad falownikowy
przetwarza energi¢ pradu stalego DC na wyma-
gane parametry AC [3, 4]. Uktad ten przewi-
dziany jest do wspolpracy z siecia energe-
tyczna. Nalezy w tym celu zapewni¢ optymalne
sterowanie falownika [2].

2. Zasada wspoélpracy ukladu falownika
Z siecia energetyczna

Zadaniem rozpatrywanego uktadu jest dostar-
czenie do sieci zadanego pradu podstawowej
harmonicznej [lo]. Jest to rOwnowazne zapew-
nieniu wlasciwej wartosci podstawowej harmo-
nicznej pradu [Is]. Sie¢ [ea; eb, ec] moze za-
wiera¢ wyzsze harmoniczne, ktore przez mata
impedancje jej przewodoéw Ra, La, (Rb, Lb; Re,
Lc) przenosi si¢ na napigcie na pojemnosciach
Co. W zwiazku z tym nalezy obliczy¢ pierwsza
(podstawowa) harmoniczna tego napigcia [Vo]
i znalez¢ takie sterowanie falownika, aby
podstawowa harmoniczna pradu przesytanego
do sieci z rozpatrywanego uktadu, [Is] byla
w zadanym do niej potozeniu katowym oraz

zadanej wielko$ci. Drugim waznym zadaniem
uktadu jest, w miar¢ mozliwosci likwidowanie
tetnien (napig¢) wyzszych harmonicznych
napi¢¢ [ Vo] na wyjsciu uktadu. Przedostaja sig
one tam z sieci i moga by¢ spowodowane np.
wyzszymi harmonicznymi napig¢¢ zrdédtowych
[ea, eb, ec], czy tez impulsowym obcigzeniem
sieci. Oczywiscie likwidowanie tetnien od
wyzszych harmonicznych napigcia odbiornika
[Vo] jest ograniczone mozliwosciami badanego
uktadu.

Dla sprostania tym zadaniom nalezy wyodrgb-
ni¢ podstawowa harmoniczng sktadowych o 1
napi¢¢ [Vo], jak tez pradéw [Is], czyli dokonaé
czterech filtracji. W tym celu wykorzystano 4
zestawy filtrow, kazdy zestaw zlozony z 2 fil-
trow o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej
IIR, jeden dolnoprzepustowy, drugi goérnoprze-
pustowy, potaczone kaskadowo. Takie kaska-
dowe zestawienie 2 filtrow jest bardziej stabilne
pod wzgledem numerycznym. Przy wiasciwym
doborze filtrow dodatkowo moze zapewnic ze-
rowe przesunigcie fazowe wyfiltrowanej czg-
stotliwo$ci podstawowej 50 Hz wzgledem rze-
czywistej fazy napigé¢ [Vo], co rdwniez odnosi
si¢ do pradéw [Is]. W ten sposdb mozna unik-
na¢ poprawy fazy wyfiltrowanych wielkosci.

3. Tworzenie rownan dla filtrow podsta-
wowej harmonicznej

Przedstawione filtry podstawowej harmonicznej
powinny zosta¢ uwzglednione w modelu ukta-
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du. Dzigki temu beda one rowniez braty udziat
w obliczaniu optymalnego sterowania falowni-
ka [1, 2]. W zwiazku z tym zar6wno zmienne
stanu, jak i ich rownania zostaly rozszerzone.

Rys. 1. Modut transmitancji i przesuniecie fa-
zowe kaskadowego potqczenia dwoch filtrow
celem wyodrebnienia podstawowej harmonicz-
nej sktadowych o i 8 napie¢ [Vo] oraz prqdow
[1s]

Rozszerzenie to dotyczy 4 zastosowanych ze-
stawow filtrow wyodrgbniajacych czgstotliwosé
podstawowa 50 Hz, z ktorych kazdy sktada sig
z 2 kaskadowo potaczonych filtrow IIR 3 rzedu.

4. Tworzenie réwnan dla filtrow podsta-
wowej harmonicznej

Przedstawione filtry podstawowej harmoniczne;j
powinny zosta¢ uwzglednione w modelu
uktadu. Dzigki temu begda one rowniez braty
udzial w obliczaniu optymalnego sterowania
falownika [1, 2]. W zwiazku z tym zarowno
zmienne stanu, jak i ich rownania zostaty roz-
szerzone. Rozszerzenie to dotyczy 4 zastoso-
wanych zestawow filtrow wyodrebniajacych
czestotliwos¢é podstawowa 50 Hz, z ktoérych
kazdy sktada si¢ z 2 kaskadowo potaczonych
filtrow IIR 3 rzedu. Wspotczynniki tych filtrow
to wielomiany b/ oraz al, czy tez bh, ah o cha-
rakterystykach np. dla filtru dolnoprzepusto-
wego (bl,al):

Y(2) _ blI()+bl(2)-z"" +bI(3)-z 7> +bi(4)-z ">
X(2) al()+al(2)-z"" +al(3)-z7% +al(4)-z>

(1

Podobny wzor obowiazuje dla filtru goérnoprze-
pustowego Hh(z) ze wspotczynnikami bh i ah.
Rownanie dla tego filtru H/ mozna zapisa
w sposob dyskretny [1,2]:

Hi(z)=

+al(1) y(k +1)=bI(1)- x(k +1) = bI(2) - x(k) + bI(3) - x(k — 1) +
+bl(4)-x(k—2)—al(2) y(k)—al(3)- y(k —1) —al(4) - y(k —2)

2

Réwnanie kazdego z czterech zestawow filtrow
po dwa filtry w zestawie(HI(z)-Hh(z)) byly do-
pisywane do réwnan uktadu. Obliczenia oraz
sterowanie bylo realizowane w sposob dys-
kretny. Dlatego nalezato rownanie uktadu, zapi-
sane w sposob ciagly, przeksztalci¢ wczesniej,
np. niejawna metoda Crank—Nicolsona. Two-
rzac pely, dyskretny uktad rownan uktadu oraz
zestawow filtrow nalezalo warto$ci nieznane,
czyli odnoszace si¢ do nastepnego kroku cza-
sowego zostawi¢ po lewej stronie réwnan,
a wielkosci znane po stronie prawej. Oznacza to
przyktadowo pozostawienie dla filtru Hi(z)
Z powyzszego rownania, elementow y(k+1) oraz
x(k+1) po lewej stronie. Przy potaczeniu kaska-
dowym filtrow Hl(z) z Hh(z) nalezy wprowa-
dzi¢ sygnal dodatkowy ¢(z) na wyjsciu filtru
HI(z) i jednoczesnie na wejsciu filtru Hha(z):

q(z)=HI(z)-X(z) , Y(z)=Hh(z)-q(z) (3)

Do podstawowych zmiennych stanu x w licz-
bie n =13 dodajemy po 9 nowych zmiennych
dla kazdego z 4 zestawow filtrow HI, Hh (ze-
stawy dla Voa, Vog, Isa, Isf ) potaczonych
kaskadowo wedtug schematu:

X =[Via, Vip, lia, Iif, Voa, Vob, Voc, Isa,Isb, Isc, loa, Iob, Ioc]tr
nr: 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13

Hh
[x(k), x(k =1), x(k =2), q(k), q(k =1), g(k =2), y(k), y(k =1), y(k=2)] ~ dla:

nr.:. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 Voa
23 24 25 26 27 28 29 30 31 Vop
32 33 34 35 36 37 38 39 40  Isax
41 42 43 44 45 46 47 48 49 Isp

HI

“

Zmienne x(k+1), g(k+1), y(k+1) dla kroku na-
stepnego przenosimy na lewa strong. Przy dopi-
sywaniu réwnan dla filtrow nalezy uwzglednic,
ze filtracji powinny podlega¢ sktadowe o i f
napie¢ [V,] na wyjsciu uktadu. Sa one brane
jako elementy x(k+1) z dyskretnego zapisu
wzorow filtru. Dlatego nalezy napigcia [V,] na
wyjsciu uktadu pomnozy¢ przez macierz K.
Wyniki filtracji to elementy y(k). Oznacza to

elementy 20 i 29 wektora X dla sktadowych o
i f podstawowej harmonicznej napie¢ wyjscio-
wych [V,]. Podobnie elementy 39 i 48 wektora
X to harmoniczna podstawowa skladowych «a
i S pradow [[].
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5. Wskaznik jakoSci sterowania
Przyjeto kwadratowy wskaznik jakosci stero-
wania [2, 3, 4]:

—

C.Q-X¥+ut-R-uldy (5)

L

e® =31

gdzie X to wektor zmiennych stanu, za$ U to
przyjcte sterowanie. Za wielko$¢ sterujaca
przyjeto sktadowe a, f pradow ptynacych przez
dtawiki [/;], ale w probki czasowej nastgpnej.
Macierz [R] ma zapewni¢ ograniczenie wielko-
$ci sterowania, aby nie przekroczy¢ pradow
znamionowych dtawikow. W przypadku prze-
kroczenia tych wartosci znamionowych byly
zmniejszane proporcjonalnie obie sktadowe o
i f tego sterowania [/;]. Jednocze$nie byla
sprawdzana wielko$¢ napigcia na wyjsciu fa-
lownika [Vf], ktéra wynikata ze sterowania.
W  przypadku przekroczenia jej wartosci
znamionowej, sterowanie [/;] bylo rowniez
proporcjonalnie zmniejszane. Wtedy zmieniano
tez sterowanie [/;] [2, 3]. Macierz Q dla
wskaznika jakosci byta okreslana przy pomocy

bledu ee, ktéry winien byé zmniejszany:

=00 i ee -ce=¥'-00'-00-%  (6)
o
Dazymy do zapewnienia nastgpujacej zalezno-
$ci migdzy podstawowymi harmonicznymi
sktadowych o i f napie¢ na wyjsciu [V] oraz
pradow [Is]:
x(38)+ j x(47) = (x(20) + j x(29))-(AD _a+ j AD _p)
[1s)(a.p) [Vol(a.p) Y
50Hz 50Hz

(7

Przez przyjecie sktadowej czynnej AD a oraz
biermnej AD_p admitancji ¥ mozna zapewni¢ od-
powiedni prad wptywajacy z uktadu falownika
do sieci. Odpowiednie elementy tej zaleznosci,
oddzielnie dla sktadowej czynnej i1 biernej two-
rza macierz QQ. Do tak tworzonej macierzy
00 mozna tez doda¢ odpowiednio sktadowe
czynne i bierne btedu:

ee = error = x(20)+ j x(29)—
o7 S

[Vol(e.p]
50 Hz

- ([K14,)+j[K1(2,:))

przeliczenie na sktadowe
o oraz

x(5: "
AL

[Voa,Vob,Voc]tr

Btad ten okresla sktadowe a i f wyzszych har-
monicznych napigcia na wyjs$ciu uktadu. Jest on
liczony jako réznica podstawowej harmoniczne;j
napigcia oraz jego sktadowych a i f, rzeczywi-
$cie wystepujacych na zaciskach.

Mozna tez poda¢ w tabeli wykaz harmonicz-
nych napigcia na odbiorniku, ktéore winny by¢
zmnigjszone. Dla kazdej podanej w ten sposob
harmonicznej o numerze 4 nalezy dodatkowo
rozszerzy¢ uktad rozwiazywanych rownan o ze-
staw 4 rOwnan:

arl(l—1)-4+1:(1-4)] =
[0]1.2 [i’]nxn]
, e == 9
L=h®- wDb=- 222 [0]o2 2
Aarlli-1)a+1(0a) (-1 4+ 1:(1-47]
ni(l—1)-4+1:(1-4)] +

Briii-1)-4+1:(1-4).1:2]

3l
15}

+

Rownania te maja za zadanie wyodrgbni¢ skta-
dowe a oraz # h harmonicznej bledu ee .

Powyzsze réwnania na wektor ni stanowia
dwie odrebne czesci. RoOwnanie 1 i 3 stanowi
czg$¢ dla sktadowej @, harmonicznej A-tej btedu
ee . Podobnie réwnania 2 i 4 sq rownaniami dla
sktadowej g, tej samej harmonicznej A-tej bledu
ee. Biorac pod uwage skladowa o, czyli
rownanie 1 1 3 z (9) mozna obliczy¢ transfor-
mat¢ zmiennej, czyli:

NI(s)= #(S)Z (10)

s<+h“ - (w0)
gdzie EE(s) to transformata Laplace’a bledu ee.
Zgodnie z tym rownaniem, uktad (9) powyz-
szych rownan jest filtrem, ktoéry sygnal mono-
harmoniczny o pulsacji A-w0, czyli dla
s=j-(h-w0) przepuszcza (wyodrgbnia) ze
wzmocnieniem rownym nieskonczonosci. Po-
zostate harmoniczne sa thumione tym zestawem
4 réwnan (9). Kazdy nastepny zestaw 4 roOwnan
pozwala w ten sam sposob wyodrebni¢ kolejna
h-ta harmoniczna. Harmoniczne te sa po to
wyodrgbniane, aby mozna bylo je wytlumic
(czyli wytlumi¢ wyodrebnione pulsacje h- WO)
poprzez wstawienie ich do wskaznika jakosci
procesu (5).
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Poniewaz zmienne stanuX sa rozszerzone

o niewiadome ni , tworzac wektor Z, wigc
wystarczy wstawi¢ na odpowiedniej pozycji
w macierzy QQ wartos¢ 1. Spowoduje to
zmniejszenie tej 4 harmonicznej.

6. Przebieg symulacji obliczeniowych

Wszystkie przedstawione rownania zapisuje si¢
w postaci dyskretne;j:

Zoq=A-Z, +B-i  gdzie Z=[%ni] (11)

Optymalne sterowanie u i , ktorym sa prady dia-
wikéw [[li] w nastgpnym, (k+1) kroku caltko-
wania oblicza si¢ ze wzoru:

i =li_gly=IK sz  (12)

Macierz sterowania [K st] oblicza si¢ dla roz-
wazanego uktadu przy pomocy procedury sys-
temu Matlab [1, 2]:

[-K _st,S,E]=dlqr(4, B, O, R) (13)

Przyjmuje sig, ze sa mierzone (w uktadzie rze-
czywistym lub tu w symulujacy go modelu ‘do-
ktadnym®) prady ptynace przez indukcyjnosci
[/i], prady obciazenia [/o], napigcia obciazenia
[Vo]. Te wielkosci pomierzone wstawiane sa do
wektora Z w celu jego uaktualnienia. Przyjgcie
do pomiaroéw wektora [/i] zwigksza czuto$¢ ste-
rowania, lecz w pradzie [Is] pojawiaja sig
drobne drgania (rys. 4). Mozna ich uniknaé
mierzac prad [Is] zamiast pradu [/7].

Model, ktorym postlugujemy sig¢ podczas obli-
czen jest modelem przyblizonym. Parametry
uktadu réwnan nie s doktadnie znane. Dlatego
podstawianie wielkosci pomierzonych do roz-

szerzonego wektora zmiennych stanu Z w kaz-
dym kroku czasowym umozliwia w bardzo du-
zym stopniu zwigkszenie poprawnosci przebie-
gOw 1 sterowania.

Podczas symulacji byto sprawdzane przetgzenie
pradowe pradow dtawikow [/i] (czyli sterowa-
nie) oraz przepigcia napigciowe [Vf] na wyjsciu
falownika. W razie przekroczenia wielkosci
znamionowych obie skladowe a i f byly pro-
porcjonalnie zmniejszane. Obliczenia maja cha-
rakter symulacyjny. Oznacza to, ze pomiary nie
byly wykonywanie na modelu rzeczywistym
uktadu, lecz na modelu obliczeniowym, ktory
go symulowal. Model ten byl nazwanym mo-
delem ,,doktadnym”. Mial on zmienione para-
metry w zakresie do 10% w pordwnaniu do

modelu shuzacego do obliczania optymalnego
sterowania.

7.Wyniki symulacji

Rys. 2. Przebiegi dla zalozonej admitancji:
AD a=-03S, AD p=-0,5S, (-0.3—j 0.5);
na pozycji: a) — sktadowe «, [ napiecia [Vo]
i pradu [Is]; na pozycji b) — skladowe «, f
pradu [li] i prady fazowe [Io]; na pozycji c) —
prady fazowe [Is] oraz [lo]; na pozycji d) —
napiecie fazowe Voa, napiecie fazy zrodta sieci
Ea, prad fazy Isa, prad fazy loa oraz roznica
pradow (Isa — loa), zasilajqca kondensator Co
(duza zawartos¢ wyzszych harmonicznych na-
piecia sieci)

W przedstawionych obliczeniach celowo zabu-
rzono napigcia zrodlowe faz sie¢ Ea, Eb, Ec
stosunkowo duzymi wyzszymi harmonicznymi,
co wida¢ na rysunkach 2-4.

Na rysunku 3 zatozono maty prad podstawowej
harmonicznej, ptynacy do sieci z uktadu falow-
nika. Dlatego przyjeto male wartosci admitancji
(ADa + j ADp). Uktad koncentruje si¢ na
zmniejszeniu zawartosci wyzszych harmonicz-
nych w napieciach wyjscia [Vo].

W przedstawionych w tym podrozdziale row-
naniach modelu rzeczywistego (‘doktadnego’)
(11), ktory =zastgpuje model rzeczywisty,
wkomponowano réwnania filtrow. Wyodreb-
niaja one potrzebne sygnaly podstawowej har-
monicznej. W rzeczywistosci winny one uzu-
petniaé pomiary na obiekcie rzeczywistym
w postaci zastosowania np. filtréw cyfrowych.
W przedstawionym programie zapewnia sig¢
zatozona warto$¢ podstawowej harmonicznej
pradow [Is] wzgledem podstawowej harmoni-
cznej napigcia na zaciskach wyjsciowych [Vo].
Stuzy temu rownanie (7), gdzie zalozono ad-
mitancj¢ Y, w postaci jej sktadowej czynnej
AD_a oraz biernej AD p. Poniewaz sktadowa
podstawowa pradu wplywajacego do konden-
satorow Co latwo jest obliczy¢, znajac napigcie
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[Vo], wigc przedstawione sterowanie zapewnia
tez wlasciwa, zatozona wielko$¢ pradu podsta-
wowej harmonicznej, wptywajacego do sieci.
Rozpatrywany uklad zmniejsza tez wyzsze
harmoniczne wystgpujace w napigciu wyjscia
[Vo] (czyli tez w sieci zasilajacej), w miarg
swoich mozliwo$ci mocowych.

Rys. 3. Przebiegi dla zalozonej admitancji:
ADa =0,015S, ADp=0,015S, (0,015 +
j0,015); na pozycji: a) — sktadowe «, [ napiecia
[Vo] i prqdu [Is]; na pozycji b) — skiadowe o,
pradu [li] i prady fazowe [lo]; na pozycji c) —
prady fazowe [Is] oraz [lo]; na pozycji d) — na-
piecie fazowe Voa, napiecie fazy zrodla sieci
Ea, prad fazy Isa, prad fazy loa oraz roznica
pradow (Isa — loa), zasilajqgca kondensator Co
(duza zawartos¢ wyzszych harmonicznych na-
piecia sieci)

Na rysunku 4 zalozono wystgpowanie w sieci
duzej zawarto$ci harmonicznych napigcia. Wi-
da¢, ze prad [Is] zawiera mate drgania wysokich
harmonicznych i stara si¢ nadazy¢ za harmo-
nicznymi pradéw sieciowych [[o]. Drgan tych
mozna unikna¢, przyjmujac zamiast pomiarow
pradow [[i], prady [Is]. Po obserwacji szeregu
przebiegdéw, to rozwiazanie wydaje si¢ godne
polecenia.

Pierwsza harmoniczna pradu [Is] speinia row-
nanie (7) z pewnym niedomiarem. W zwiazku z
tym mozna przewidzie¢ sterowanie wartoscia
zatozonej admitancji (ADa + j ADp). Celem
jest osiagnigcie zatozonej warto$ci pradu
wpltywajacego do sieci [lo]. Podobnie jak przy
kazdej zmianie parametru, rowniez zmiana za-
tozonej admitancji wymaga kazdorazowo no-
wego policzenia macierzy wzmocnienia K st
z (13).

Dla potwierdzenia poprawno$ci pracy uktadu
przy proponowanym sterowaniu, przedstawiono
na rysunku 5 jego przebiegi przy braku wyz-
szych harmonicznych w napigciu sieci.

napiecia Voa,Ea,lsa, loa, s a-oa, Vo 1h, Voa-E a,ls 1h

Rys. 4. Przebiegi dla zalozonej admitancji:
ADa =18, ADp =0 S, (1 +j 0) przy duzym po-
ziomie wyzszych harmonicznych napiecia sieci:
10% 5 harmonicznej, 15% 7 harmonicznej, 5%
11 harmonicznej

napiecia Voa, Ea, lsa, loa,sadoa, Vo 1h, Vo a-Ea,Is 1h

Rys. 5. Przebiegi dla zalozonej admitancji:
ADa=1 S, ADp=0S, (I +j 0) przy braku
wyzszych harmonicznych w napieciu sieci

8. Whnioski

Z przedstawionych rozwazan i symulacji mozna
wyciagna¢ wniosek, ze opisana metoda opty-
malnego sterowania uktadu falownika przy jego
wspotpracy z siecig energetyczna sprawdza sig.
Mozna bylo zadawaé prad podstawowej har-
monicznej, ktory mial by¢ wysylany do sieci.
Rownoczesnie uktad starat sie, w miare swoich
mozliwos$ci, zmniejszy¢ wyzsze harmoniczne
w napieciu sieci. Uktad spetniat swoje zatoze-
nia mimo tego, ze podczas sterowania uzyto
tylko jego przyblizonych parametrow.
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