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ВСТУП 

Актуальність теми. За останні роки використання відновлюваних джерел 

електроенергії значно зросло, зокрема все більшу популярність здобувають 

сонячні електростанції. Як наслідок, зросло виробництво тонкоплівкових 

сонячних модулів [1]. Для формування вихідної змінної напруги в якості 

узгоджувальних пристроїв значну популярність здобули багаторівневі мережеві 

інвертори напруги, що виготовляються серійно [2]. Основною перевагою 

багаторівневих інверторів перед однорівневими є покращена форма вихідної 

напруги, менші втрати в силовій частині та покращена електромагнітна сумісність 

[3]. Але є також певні недоліки: збільшення кількості силових ключів, ускладнена 

система керування комутацією та необхідність адаптації до вимог існуючої 

електроенергетичної системи при використанні їх в межах сонячних 

електростанцій. 

Багаторівневі інвертори напруги при роботі в сонячних електростанціях 

мають два основні функції: формування синусоїдального струму та напруги на 

своєму виході для віддачі в мережу; зменшення рівня гармонік [4]. 

На сьогоднішній день існує багато різних систем керування мережевими 

багаторівневими інверторами напруги. Зокрема, при роботі з сонячним модулем 

використовуються системи керування із застосуванням алгоритму пошуку точки 

відбору максимальної потужності сонячним модулем. Для ефективного керування 

мережевим багаторівневим інвертором напруги дані системи враховують такі 

параметри сонячного модуля: вихідну напругу, струм, рівень сонячної 

освітленості, температуру навколишнього середовища та самого модуля. Однак 

такі системи не забезпечують синхронізацію роботи інвертора з мережею та не 

враховують параметри мережі (напругу, струм).  

Вказані проблеми обумовлюють актуальність наукової задачі, спрямованої 

на підвищення ефективності роботи системи керування мережевим 

багаторівневим інвертором напруги при роботі з сонячним модулем та мережею 

шляхом розробки нових законів керування. 
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Дослідженню та створенню засобів керування багаторівневим інвертором 

напруги присвячена велика кількість робіт, авторами яких є: Г. Г. Жемеров, 

Н. В. Донской, С. Б. Крильцов, А. В. Гейст, Е. Н. Гречко, Д. В. Рожков, 

К. І. Єрмаков, М. А. Таранов, А. А. Шавьолкін, Т. Б. Гайтова, Г. С. Зінов’єв, 

K. Corzine, Т. О. Терещенко та багато інших. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Основний зміст роботи складають результати досліджень, що проводились 

на кафедрі електромеханічних систем автоматизації в промисловості і на 

транспорті Вінницького національного технічного університету протягом 2013-

2016 років. Науково-дослідна робота проводилась відповідно до наукового 

напрямку у ролі виконавця за держбюджетними темами «Розробка методів і 

засобів діагностування силового електрообладнання та керування режимами 

електричних мереж за реактивною потужністю і якістю електроенергії» (номер 

державної реєстрації № 0112U001369) та «Інтелектуалізація електроенергетичних 

систем з відновлювальними джерелами енергії на основі принципу Гамільтона-

Остроградського» (номер державної реєстрації № 0115u001120). 

Метою роботи є покращення якості електроенергії та підвищення 

енергоефективності мережевого багаторівневого інвертора напруги при роботі з 

сонячним модулем за рахунок вдосконалення системи керування. 

Об’єктом дослідження в дисертаційній роботі є процеси керування 

мережевим багаторівневим інвертором напруги при роботі з сонячним модулем та 

мережею. 

Предметом дослідження є система керування мережевим багаторівневим 

інвертором напруги з сонячним модулем. 

Відповідно до вказаної мети необхідно розв’язати такі основні задачі: 

– провести аналіз існуючих систем керування мережевим багаторівневим 

інвертором напруги; 

– на основі аналізу систем керування мережевим багаторівневим інвертором 

напруги розробити закони керування, які дозволяють утримувати режим роботи 

сонячного модуля в області точки відбору максимальної потужності та 
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враховують значення поточної та заданої напруг мережі й сонячного модуля, 

задане значення активної потужності з вузла мережі та задане значення 

поперечної складової струму, а також значення рівня освітленості, температури 

сонячного модуля та обмеження струму намагнічування трансформатора; 

– за запропонованими законами розробити схеми систем керування 

мережевим багаторівневим інвертором напруги; 

– шляхом комп’ютерного моделювання дослідити функціонування 

розроблених систем керування; 

– розробити алгоритми та структуру мікропроцесорного пристрою для 

реалізації функцій регуляторів системи керування мережевим багаторівневим 

інвертором напруги; 

– оцінити похибки роботи розробленого мікропроцесорного засобу системи 

керування мережевим багаторівневим інвертором напруги та знайти середній 

ризик. 

Для розв’язання поставлених задач та аналізу прийнятих схемотехнічних та 

алгоритмічних рішень використані такі методи дослідження: теорії загальної 

електротехніки для опису процесів, які відбуваються в системі керування 

мережевим багаторівневим інвертором напруги, теорії автоматичного керування, 

для розробки законів регулювання поздовжньої та поперечної складових струму 

мережевого багаторівневого інвертора напруги, теорії схемотехніки та 

фотоелектроніки для створення електричних та структурних схем системи 

керування, методи комп’ютерного моделювання для дослідження перехідних 

процесів, що протікають в досліджуваній системі керування та для підтвердження 

адекватності розроблених математичних моделей, теорії ймовірностей для 

знаходження помилок першого і другого роду, аналітичні можливості 

комп’ютерної алгебри для здійснення розрахунків математичних моделей. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

– вперше розроблено закон регулювання повздовжньої складової струму 

мережевого багаторівневого інвертора, який враховує поточну та задану напругу 
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мережі й напругу сонячного модуля, що дозволяє оптимізувати роботу інвертора 

як зі сторони сонячного модуля, так і з боку мережі за напругою.  

– вперше розроблено закон регулювання поперечної складової струму 

мережевого багаторівневого інвертора, який 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, 

що дозволяє оптимізувати роботу інвертора за частотою; 

– вдосконалено математичну модель системи керування мережевим 

багаторівневим інвертором напруги, що дозволяє враховувати температуру, струм 

і напругу сонячного модуля, параметри мережі та струм намагнічування 

трансформатора. 

Практичне значення одержаних результатів: 

- розроблено структурні схеми регуляторів системи керування мережевим 

багаторівневим інвертором напруги; 

- створено комп’ютерні моделі розроблених систем керування мережевим 

багаторівневим інвертором напруги при роботі з сонячним модулем та мережею у 

середовищі Matlab Simulink, які дають змогу швидко визначити коефіцієнти для 

налагодження регуляторів. 

- здійснена структурна реалізація схеми системи керування мережевим 

багаторівневим інвертором напруги в мікропроцесорному виконанні для 

реалізації функцій регуляторів повздовжньої та поперечної складових струму 

інвертора, що дозволяє підвищити гнучкість та спростити налагодження 

запропонованої системи. 

Використання одержаних результатів дало можливість розробити та 

впровадити функціональні схеми систем керування мережевим багаторівневим 

інвертором напруги, які дозволяють реалізовувати розроблені закони керування, а 

також алгоритм роботи та структуру мікропроцесорного засобу для реалізації 

функції регуляторів системи керування мережевим багаторівневим інвертором 

напруги. Результати, отримані в дисертаційній роботі, впроваджено в 

ТОВ «Енергоінвест» (акт впровадження від 15.06.2017 р.) та в навчальний процес 
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Вінницького національного технічного університету (акт впровадження від 

27.06.2017 р.) (приведені в додатку А). 

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні та розрахункові 

результати з формулюванням відповідних висновків отримані автором 

самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, автору належать: [5] – 

розроблено математичну модель автоматичних регуляторів повздовжньої та 

поперечної складових струму інвертора системи керування мережевим 

багаторівневим інвертором напруги; [6] – удосконалено математичну модель 

системи керування мережевим багаторівневим інвертором напруги з врахуванням 

температури сонячного модуля; [7] – розроблено комп’ютерну модель 

автоматичних регуляторів повздовжньої та поперечної складових струму 

інвертора для перевірки адекватності їх роботи; [9] – розроблено алгоритм 

функціонування системи керування мережевим багаторівневим інвертором 

напруги; [11] – вдосконалено систему керування мережевим багаторівневим 

інвертором напруги з врахуванням обмеження намагнічувального струму 

трансформатора. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення роботи та її 

результати доповідались, обговорювались та були схвалені на таких науково-

технічних конференціях: ХIII Міжнародній конференції «Контроль і управління в 

складних системах» (м. Вінниця, 2016 р.); Міжнародній науково-технічній 

конференції «Техника и технология. Современные тенденции в науке и 

образовании / Inżynieria i technologia. Współczesne tendencje w nauce i edukacji» 

(м. Краков, 2016 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Екологічна 

безпека та відновлювальні джерела енергії» (м. Вінниця, 2016 р.); ІV Міжнародній 

науково-технічній конференції «Оптимальне керування електроустановками» (м. 

Вінниця, 2017 р.); щорічних науково-технічних конференціях професорсько-

викладацького складу, співробітників та студентів університету з участю 

працівників науково-дослідних організацій та інженерно-технічних працівників 

підприємств м. Вінниці та області на базі ВНТУ в 2013-2017 роках. 
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Публікації. Основний зміст роботи опублікований в 9 друкованих працях, в 

тому числі 5 фахових статтей у наукових журналах, що входять до переліку ДАК 

України з яких 1 стаття входить до бібліографічної і реферативної бази даних 

SCOPUS, а також 3 статті в наукових періодичних журналах України та 1 тези 

доповіді. 

Структура й обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з вступу, 

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел (122 найменувань) і 7 

додатків. Основний зміст викладений на 109 сторінках друкованого тексту, 

містить 54 рисунка, 4 таблиці. Загальний обсяг роботи – 153 сторінок. 
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