VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS,
VALSTYBINIS MOKSLINIY TYRIMUY INSTITUTAS
FIZINIY IR TECHNOLOGIJOS MOKSLY CENTRAS

Edvardas BIELSKIS

ENERGETISKAI EFEKTYVAUS
FOTOVOLTINIO MIKROINVERTERIO
KURIMAS

DAKTARO DISERTACIJA

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI, 3
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS INZINERIJA (T 001)

LEIDYKLA

Vilnius TECHNIKA 2020



Disertacija rengta 2014-2020 metais Valstybiniame moksliniy tyrimy institute
Fiziniy ir technologijos moksly centre.

Vadovas

prof. dr. Algirdas BASKYS (Valstybinis moksliniy tyrimy institutas Fiziniy
ir technologijos moksly centras, elektros ir elektronikos inZinerija — T 001).

Vilniaus Gedimino technikos universiteto elektros i§ elektronikos inZinerijos
mokslo krypties disertacijos gynimo taryba:

Pirmininkas
prof. dr. Dalius NAVAKAUSKAS (Vilniaus Gedimino technikos
universitetas, elektros ir elektronikos inZinerija — T 001).

Nariai:
doc. dr. Saulius GUDZIUS (Kauno technologijos universitetas, elektros ir
elektronikos inZinerija — T 001),
prof. dr. Jurij NOVICKIJ (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
elektros ir elektronikos inZinerija — T 001),
dr. Iouliia SKLIAROVA (Aveiro universitetas, Portugalija, elektros ir
elektronikos inZinerija — T 001),
dr. Ceslovas SIMKEVICIUS (Valstybinis moksliniy tyrimy institutas

Fiziniy ir technologijos moksly centras, elektros ir elektronikos inZinerija —
T 001).

Disertacija bus ginama vieSame Elektros ir elektronikos inZinerijos mokslo
krypties disertacijos gynimo tarybos posédyje 2020 m. rugséjo 28d. 10 val.
Vilniaus Gedimino technikos universiteto senato posédZiy saléje.

Adresas: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva.
Tel.: (8 5) 274 4956; faksas (8 5) 270 0112; el. paStas doktor@vgtu.lt

Pranesimai apie numatoma ginti disertacija iSsiysti 2020 m. rugpjucio 27 d.

Disertacija galima perzidiréti VGTU talpykloje http://dspace.vgtu.lt, Vilniaus Gedimino
technikos universiteto bibliotekoje (Saulétekio al. 14, LT-10223 Vilnius, Lietuva) bei
Lietuvos moksly akademijos Vrublevskiy bibliotekoje (Zygimanty g. 1, LT-01102
Vilnius, Lietuva).

VGTU leidyklos TECHNIKA 2020-026-M mokslo literatiros knyga
http://leidykla.vgtu.lt

© VGTU leidykla TECHNIKA, 2020
© Edvardas Bielskis, 2020
edvardas.bielskis @su.lt



VILNIUS GEDIMINAS TECHNICAL UNIVERSITY,
STATE RESEARCH INSTITUTE CENTER FOR PHYSICAL
SCIENCES AND TECHNOLOGY

Edvardas BIELSKIS

DEVELOPMENT OF ENERGY EFFICIENT
PHOTOVOLTAIC MICROINVERTER

DOCTORAL DISSERTATION

TECHNOLOGICAL SCIENCES,
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING (T 001)

o LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2020



Doctoral dissertation was prepared at State Research Institute Center for
Physical Sciencies and Technology in 2014-2020.

Super visor
Prof. Dr Algirdas BASKYS (State research institute Center for Physical
Sciences and Technology, Electrical and Electronic Engineering — T 001).

The Dissertation Defence Council of Scientific Field of Electrical and Electronic
Engineering of Vilnius Gediminas Technical University:

Chairman

Prof. Dr Dalius NAVAKAUSKAS (Vilnius Gediminas Technical
University, Electrical and Electronic Engineering — T 001).

Members:
Assoc. Prof. Dr Saulius GUDZIUS (Kaunas University of Technology,
Electrical and Electronic Engineering — T 001),
Prof. Dr Jurij NOVICKIJ (Vilnius Gediminas Technical University,
Electrical and Electronic Engineering — T 001),
Dr Iouliia SKLIAROVA (Aveiro University, Portugal, Electrical and
Electronic Engineering — T 001),
Dr Ceslovas SIMKEVICIUS (State Research Institute Center for Physical
Sciences and Technology, Electrical and Electronic Engineering — T 001).

The dissertation will be defended at the public meeting of the Dissertation
Defence Council of Electrical and Electronic Engineering in the Senate Hall of
Vilnius Gediminas Technical University at 10 a. m. on 28 September 2020.

Address: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lithuania.
Tel.: +370 5 274 4956; fax +370 5 270 0112; e-mail: doktor @vgtu.lt

A notification on the intend defending of the dissertation was send on

27 August 2020.

A copy of the doctoral dissertation is available for review at VGTU repository
http://dspace.vgtu.lt, at the Library of Vilnius Gediminas Technical University
(Saulétekio al. 14, LT-10223 Vilnius, Lithuania) and the Wroblewski Library of
the Lithuanian Academy of Sciences (Zygimantq st. 1, L'T-01102, Vilnius,
Lithuania).



Reziumeé

Darbe sitilomi sprendimai ir atliekami tyrimai skirti fotovoltinio mikroinverterio
naudingumo koeficiento didinimui bei jo tiekiamos srovés j elektros tinkla
netiesiniy iSkraipymy maZinimui. Sukurtas ir eksperimentiSkai iStirtas
energetiSkai efektyvus vienos pakopos fotovoltinis tinklo mikroinverteris.
Sukurtas valdymo algoritmas ir jj jgyvendinantis valdiklis tiekiamos | elektros
tinkla mikroinverterio srovés valdymui.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos
literattros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
aprasomas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uZdaviniai,
apraSoma tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné
reikSme, ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema
autoriaus paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos
struktiira.

Pirmajame skyriuje atlikta fotovoltiniy inverteriy savybiy moksliniy tyrimy
analizé. I8analizuoti fotovoltiniy mikroinverteriy veikimo principai, aptarti jy
privalumai ir trikumai, iSanalizuotos mikroinverterio iSéjimo srovés valdymo
sistemos. Apzvelgti mikroinverteriuse naudojami nuolatinés jtampos keitikliai.
Suformuluoti disertacijoje uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikti sukurty nuolatinés jtampos griZtamojo (angl.
Flyback) keitiklio su alternatyvia aktyvigja virSitampio gesinimo grandine ir
dviejy rakty griztamojo keitiklio eksperimentiniai naudingumo koeficiento
tyrimy rezultatai. Jie palyginti su klasikinio nuolatinés jtampos grjZtamojo
keitiklio tyrimy rezultatais. Pasitlytas naujas vienos pakopos fotovoltinis
mikroinverteris, sukurtas naudojant du dviejy rakty griZtamuosius nuolatinés
jtampos keitiklius. Atlikti mikroinverterio naudingumo koeficiento ir i$¢jimo
jtampos bei sroves tyrimai.

Trec¢iajame skyriuje pasitlytas naujas proporcinis integralinis (PI) valdiklis
su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu, iStirta mikroinverterio srovés
valdymo sistema su sukurtu valdikliu. Gauti mikroinverterio i§€jimo sroveés
spektrai, jvertinti ir palyginti srovés netiesiniai iSkraipymai. IStirta
mikroinverterio elementy parametry jtaka naudingumo koeficientui. Tyrimai
atlikti eksperimentiskai bei modeliuojant. Sukurto mikroinverterio naudingumo
koeficiento  padidinimui, patobulintas jame naudojamas griZtamasis
transformatorius.

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti 7 mokslinése publikacijose — 5
i§ jy atspausdinti recenzuojamuose mokslo Zurnaluose, 2 konferencijy
leidiniuose. Rezultatai vieSinti 10 moksliniy konferencijy.



Abstract

The aim of the performed research is to improve the efficiency of the
photovoltaic grid tied microinverter and reduce the nonlinear distortions of the
microinverter current supplied to the electricity network. An energy-efficient
single-stage photovoltaic microinverter has been developed and investigated.
The control algorithm and the controller has been developed for the tracking of
sinus shape of the microinverter output current. The investigation was performed
using simulation and experimentally.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general
conclusions, references and the list of author's publications on the topic of the
dissertation.

The research problem, the relevance of the work, the object of research are
presented in the introductory chapter. The aim and objectives of the work, the
research methodology, scientific novelty of the work, the practical significance
of the work results, defended statements are presented as well. At the end of the
introduction, the author's publications and conference papers on the topic of the
dissertation and the structure of the dissertation are given.

In the first chapter, the research analysis of the properties of photovoltaic
inverters is performed. The principles of operation of photovoltaic
microinverters are analyzed, their advantages and disadvantages are discussed,
microinverter output current control systems are analyzed. DC-DC (DC - direct
current) voltage converters used in microinverters are reviewed. The tasks of the
dissertation are formulated.

The experimental investigation results of efficiency of a developed DC-DC
voltage flyback converter with an alternative active surge suppression circuit and
a two-switch DC-DC flyback converter are presented in the second chapter. A
new single stage grid tied photovoltaic microinverter based on couple of two-
switch DC-DC flyback converters has been proposed. The investigation of
proposed microinverter efficiency was performed.

In the third chapter a new PI controller with a time-varying proportional
constant is proposed and a microinverter output current sinus shape tracking
system with a developed controller was investigated. The nonlinear distortions
of the current were evaluated. The influence of parameters of the microinverter
elements on the microinverter efficiency was investigated. The flyback
transformer used in the microinverter has been upgraded.

The main results of the dissertation have been published in 7 scientific
publications — 5 of them have been published in peer-reviewed scientific
journals, 2 in conference proceedings. The results were presented at 10 scientific
conferences.
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Zyméjimai

B, — magnetolaidzio Serdies sotinimosi tasko magnetinio srauto tankis;
D — impulso plocio skvarba;

e — paklaidos signalas;

F — magnetovara oro tarpelyje;

H — magnetinio lauko stipris;

I — elektros srové;

I, — griztamojo transformatoriaus magnetinio sklaidos srauto kuriama srove;
Kp — diferencijuojantis koeficientas;

K; — integruojantis koeficientas;

Kp — proporcinis koeficientas;

K, — rezonansinio nario pastovioji;

Ky - laike kintancio koeficiento dedamoji;

1, — transformatoriaus magnetolaidZio Serdies ilgis;

ny — antrinés ir pirminés apvijy vijy skaicius;

n, — antrinés ir pirminés apvijy vijy skaicius;

Pruost. — elektros galios nuostoliai;

r1 — transformatoriaus pirminés apvijos aktyviné varza;
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r, — transformatoriaus antrinés apvijos aktyviné varza;

Ron — metalo oksido lauko tranzistoriaus laiZiojo kanalo elektring varZa, kai kanalas
atviras;

ty — pradinis laiko momentas;

U - elektros jtampa;

U as — pjuklinés jtampos amplitudé;

U;n, U — i8éjimo jtampa;

Uy, U, — iéjimo jtampa;

Uy, — griztamojo transformatoriaus magnetinio sklaidos srauto kuriamas vir§jtampis;
n —naudingumo koeficientas;

@ — pagrindinis magnetinis srautas transformatoriaus magnetolaidyje;

&g — skaidos magnetinis srautas transformatoriaus magnetolaidyje;

o — kampinis daZnis (2TY), rad/s.

Santrumpos

FE — fotovoltinis elementas;

IGBT - bipoliarinis tranzistorius su izoliuota uZtiira (angl. Insulated Gate Bipolar
Tranzistor);

IPM - impulso ploc¢io moduliacija;

PI — proporcinis integralinis;

PID - proporcinis integralinis diferencialinis;
PR - proporcinis rezonansinis;

SIPM - sinusiné impulsy plo¢io moduliacija.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Siuo metu vis pla¢iau naudojami mazos galios fotovoltiniai inverteriai, skirti
vienam standartiniam fotovoltiniam moduliui, kurio maksimali tiekiama galia
yra apie 250 W. Tokie inverteriai yra vadinami fotovoltiniais mikroinverteriais.
Pagrindinis fotovoltiniy mikroinverteriy pranaSumas yra tas, kad keiciant
nuolating fotovolting jtampa j kintamaja, maksimalios galios reZimas yra
garantuojamas individualiai kiekvienam fotovoltiniam moduliui.

Fotovoltiniai mikroinverteriai turi ir trikumy. Pagrindinis trikumas yra
Zemesnis energetinis efektyvumas lyginant su inverteriy, skirtu aptarnauti
daugelj fotovoltiniy moduliy. Sio trikumo prieZastis — fotovoltinio modulio
tiekiama jtampa yra santykinai Zema (apie 30 V), todél biitinas aukStinantysis
nuolatinés jtampos keitiklis, kuris pakelty jtampa iki mikroinverterio
generuojamos standartinés elektros tinklo jtampos amplitudés vertés. Nuolatinés
itampos keitiklyje yra prarandama dalis energijos, tod¢l bendras mikroinverterio
energetinis efektyvumas sumaZzéja. Kita problema — netiesiniai mikroinverterio
tiekiamos j elektros tinklg srovés iSkraipymai.

Apibendrinant, galima suformuluoti S§ias fotovoltiniy mikroinverteriy
problemas, kurios sprendZiamos disertacijoje: energetinio efektyvumo problema;
tiekiamos j elektros tinklg srovés netiesiniy iSkraipymy problema.
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Darbo aktualumas

Tyrimai rodo (Micro-Inverter Market 2020), kad nuo 2018 m. fotovoltiniy
mikroinverteriy rinka kasmet auga 19,3 % ir 2023 pasieks 5,9 milijardy JAV
doleriy. Rinkos augimas i§ vienos pusés yra salygojamas nuolatinio
mikroinverteriy tobulinimo, kuris gerina jy parametrus ir maZina kaing, i$ kitos
puses, rinka sparCiai auga dél vis did¢jancio naujai jdiegiamy fotovoltiniy
jégainiy kiekio. Todé¢l tyrimai, leidzZiantys kurti tobulesnius fotovoltinius
mikroinverterius, pasiZymincius aukS$tu naudingumo koeficientu ir maZais
tiekiamos | elektros tinklg srovés netiesiniais iSkraipymais, yra aktualls ir turi
praktine verte.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — energetiSkai efektyvus fotovoltinis mikroinverteris su
sumaZzintais generuojamos srovés netiesiniais iSkraipymais.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti energetiskai efektyvy vienos pakopos fotovoltinj
mikroinverterj ir jo valdiklj tiekiamos j elektros tinklg srovés valdymui, iStirti
mikroinverterj eksperimentiskai bei modeliuojant.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti, sprendZiami Sie uzdaviniai:

1. Sukurti energetiSkai efektyvy nuolatinés jtampos keitiklj ir jo
pagrindu sukurti vienos pakopos fotovoltinj mikroinverter;.

2. Sukurti mikroinverterio srovés valdymo sistema ir ja iStirti
modeliuojant bei eksperimentiSkai.

3. Istirti sukurto fotovoltinio mikroinverterio elementy parametry jtaka
mikroinverio  naudingumo  koeficientui =~ modeliuojant  ir
eksperimentiskai.
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Tyrimy metodika

Darbe taikomi analitiniai metodai, modeliavimas ir eksperimentiniai tyrimai.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant mikroinverterio bandomgjj stenda.
Mikroinverterio valdymo algoritmai jgyvendinami jterptinéje sistemoje su
mikrovaldikliu, sukuriant programas C programavimo kalba. Mikroinverterio
modeliavimas atliktas Matlab/Simulink programine jranga.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti §ie elektros ir elektronikos inZinerijos mokslui
nauji rezultatai:

1.

Sukurtas naujas dviejy rakty griztamasis (angl. flyback) nuolatinés
itampos keitiklis vienos pakopos mikroinverteriui, kuris turi
aukStesn] naudingumo koeficientg, lyginant su Zinomais tokios
paskirties jtampos keitikliais.

Sukurtas naujas PI tipo valdymo algoritmas su kintanciu laike
proporciniu koeficientu mikroinverterio iSéjimo srovés valdymui,
kuris, lyginant su daZniausiai mikroinverteriuvose naudojamu
jprastiniu PI reguliatoriumi, leidZia gauti maZesnius tiekiamos i
elektros tinkla srovés netiesinius iSkraipymus.

Pasitilytas naujas grjZtamojo transformatoriaus mikroinverteriui
apvijy iSdéstymo budas ,,Sachmaty lentos* principu, kuris leidZia
gauti mazesnius magnetinio sklaidos srauto reiskinio kuriamus
jtampos iSmetimus pirminés transformatoriaus apvijos grandinéje,
lyginant su kitais Zinomais apvijy iSdéstymo biidais.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Gauti tyrimy rezultatai gali buti taikomi auk$to energetinio efektyvumo
fotovoltiniams mikroinverteriams, skirtiems vienam standartiniam fotovoltiniam
moduliui, kurti.
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Ginamieji teiginiai

1.

Sukurto dviejy rakty nuolatinés jtampos griZztamojo keitiklio
naudingumo koeficientas siekia 0,918, esant 80 W apkrovos galiai ir
36 kHz rakty komutavimo dazniui. Gautas naudingumo koeficientas
yra 2,3 % didesnis, lyginant su klasikinés topologijos grjztamojo
itampos keitiklio naudingumo koeficientu.

Valdant mikroinverterio i§éjimo srove tiekiamg i elektros tinkla
sukurtu PI valdikliu su kintanciu laike proporciniu koeficientu,
sroveés netiesiniai iSkraipymai tinkle su neiSkraipyta jtampos forma
sumazéja 42 %, o tinkle, kurio jtampa iSkraipyta 3-ia ir 5-ta
harmonikomis — 22 %, lyginant su rezultatais gautais naudojant
iprastinj PI reguliatoriy.

Pirminés grjZtamojo transformatoriaus apvijos aktyvinés varZos
jtaka mikroinverterio naudingumo koeficientui yra 40 karty, o ja
komutuojan¢iy rakty atvirojo tranzistoriaus varZzos — 33 Kkartus
didesné, lyginant su ty paciy antrinés transformatoriaus apvijos ir
joje naudojamy rakty tranzistoriy parametry jtaka.

Grjztamojo transformatoriaus apvijy iSdéstymo biidas pasiiilytuoju
»sachmaty lentos metodu leidZia sumaZinti komutaciniy
vir§jtampiy salygojamus galios nuostolius jtampa slopinancioje
grandinéje ne maZiau kaip 4,2 %, lyginant su kitais Zinomais apvijy
i8déstymo metodais, kai tiekiama j apkrova galia yra 100 W.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniai straipsniai: 5 recenzuojamuose
mokslo Zurnaluose ir 2 konferencijy darbuose.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti 10 moksliniy
konferencijy: 9 Lietuvoje ir 1 uzsienyje:

18-o0je Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis*, elektronika ir elektrotechnika. 2015 m., Vilniuje;

Siauliy universiteto Technologijos ir gamtos moksly fakulteto 10-je
mokslinéje konferencijoje ,,Studenty moksliniai darbai®“. 2015 m.,
Siauliuose;
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— FTMC Doktoranty konferencijoje ,,FizTech 2015 2015 m.,
Vilniuje;

— 19-0je Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis*, elektronika ir elektrotechnika. 2016 m., Vilniuje;

— 20-0ji tarptautiné konferencija ,,ELECTRONICS 2016%. 2016 m.,
Palangoje;

— FTMC Doktoranty konferencijoje ,,FizTech 2016“. 2016 m.,
Vilniuje;

— 20-oje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis*, elektronika ir elektrotechnika. 2017 m., Vilniuje;

— 21-0ji tarptautiné konferencija ,,ELECTRONICS 2017%. 2017 m.,
Palangoje;

— 2018 Open Conference of Electrical, ,,Electronic and Information
Sciences (eStream)*. 2018 m., Vilniuje;

— 2018 International Symposium on Advanced Electrical and
Communication Technologies (ISAECT), 2018 m., Rabate.

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Darbo pabaigoje
pateiktas literatiiros Saltiniy ir autoriaus publikacijy disertacijos tema
sarasas.

Darbo apimtis yra 119 puslapiy, nejskaitant priedy, tekste panaudotos 15
numeruoty formuliy, 65 paveikslai ir 8 lentelés. RaSant disertacija buvo
panaudoti 167 literatiiros Saltiniai.

Padéka

Autorius dékoja savo moksliniam vadovui prof. dr. Algirdui BaSkiui uZ suteikta
galimybe tobuléti, vertingas konsultacijas ir motyvacija.

Acdit kolegoms Martynui Sapurov, Vytautui Bleizgiui ir Andriui Platakiui
uZ vertingas konsultacijas, pastabas ir suteikta pagalbg doktorantiiros studijy
metu.
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Dékoju Valstybiniam moksliniy tyrimy institutui Fiziniy ir technologijos
moksly centrui ir Siauliy universitetui uz galimybe studijuoti, tobuléti ir vykdyti
moksline veiklg.

Didziausia padéka skiriama Zmonai Vaidai, dukrai Monikai uz didelj
palaikyma ir motyvacija. Tai pat dékoju tévams Juditai ir Vytautui ir broliui
Vytautui.



Fotovoltiniy inverteriy analize

Skyriuje analizuojami fotovoltiniy inverteriy tipai ir savybés. Pladiai
nagrinéjami mikroinverteriai, jy energetinis efektyvumas, iS§éjimo srovés kokybé
ir jos valdymo sistemos. Pateikiamos pirmojo skyriaus i§vados ir formuluojami
disertacijos uzdaviniai.

Skyriaus tematika paskelbtas autoriaus straipsnis (Bielskis, Sapurov,
Platakis 2016b).

1.1. Fotovoltiniy inverteriy klasifikavimas

Fotovoltiniai elementai generuoja nuolating jtampa, tuo tarpu elektros prietaisai
yra pritaikyti maitinimui kintamaja jtampa. Tod¢l fotovoltiniy moduliy, kurie
yra sudaryti i§ daugelio fotovoltiniy elementy, energija negali biti tiesiogiai
panaudota (Surapaneni et al. 2015; Feng et al. 2018; Jiang et al. 2012; Melo
etal. 2018; Oztiirk etal. 2018; Zhang 2013). Norint panaudoti fotovolting
energija, biitina nuolating elektros srove pakeisti j kintamaja (Gagrica et al.
2015; Hu et al. 2013.). Siam tikslui jgyvendinti reikalingas galios elektronikos
prietaisas — inverteris (Bleizgys 2012; Platakis 2014), kuris kei¢ia nuolating
fotovolting jtampg | kintamaja. Yra dvi fotovoltiniy inverteriy grupés:



8 1. FOTOVOLTINIU INVERTERIU ANALIZE

1. Autonominiai inverteriai (Kharitonov etal. 2012; Firdaus et al.
2018; Seliga etal. 2014), kurie generuoja elektros energija
energetingje saloje, atsietoje nuo centralizuoto elektros tiekimo
tinklo.

2. Tinklo inverteriai (Sun 2011; Azli 2008; Libin 2015), kurie tiekia
elektros energija i centralizuotg elektros tinkla.

1.1.1. Autonominiai inverteriai

Fotovoltinés sistemos su autonominiu inverteriu struktiiriné schema pateikta
1.1 paveiksle.

Galios
maksimizatorius
MPPT Inverteris
( ) Akumuliatorius
’7 = I = /
N, /] ,"‘J
" NS / + ..’
FV modulis v ¥ r——— / AC apkrova
A Iy
."! .r"’.r
/ / ~
/ - ~
—— |4

1.1 pav. Autonominés fotovoltinés sistemos struktiiriné schema
Fig. 1.1. Block diagram of autonomous photovoltaic system

Autonomingje fotovoltinéje sistemoje inverteris tiekia elektros energijg i
tinkla nesusieta su centralizuotu elektros tinklu, t.y. dirba autonomiskai
(Timofeeva 2010; Paridari 2013). Tokioje sistemoje inverterio struktiira yra
paprastesné, nes nereikia sinchronizacijos su elektros tinklu. Kita vertus,
tokioms autonominéms sistemoms reikalingas galios balastas, gebantis
kompensuoti momentinj galios deficita tuomet, kai fotovoltinés elektros
energijos gaminama per maZai apkrovai aptarnauti arba esant energijos
pertekliui, kai daugiau fotovoltinés energijos yra pagaminama negu
suvartojama — kaupti pertekliy (Liu et al. 2015; Saxena et al. 2017). Sio elektros
energijos balasto funkcijg atlieka akumuliatoriy baterija.

Kad gauti maksimalig jmanoma galig i§ fotovoltiniy moduliy — inverteris
paprastai turi galios maksimizatoriy (angl. MPPT - maximum power point
tracking) — specialig inverterio imamos i$ fotovoltiniy moduliy srovés valdymo
sistemg (Pikutis 2015; Sher etal. 2015; Ryu et al. 2018; Dong et al. 2015;
Morales-Caporal et al. 2016; Haji et al. 2018; Uprety et al. 2017). Si sistema
valdo fotovoltinio modulio apkrovos srove tokiu biidu, kad iSmatuota galia
tiekiama i§ fotovoltinio modulio arba grupés sujungty moduliy biitu maksimali.
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Keiciantis fotovoltinio modulio darbo salygoms (saulés spinduliuotés
intensyvumui, modulio padéciai saulés atzvilgiu ir t.t.), keiciasi ir fotovoltinio
modulio apkrovos srové, kuriai esant gaunama i§ modulio galia yra maksimali
(1.2 pav.).

40 350
—Srove |, A
= Akumuliatoriaus krovimo intervalas
85 {—GaliaP, W it 300
an
D=1 250
25 T=— 7 " Naudojant galios
(_ makaimizatody (MPPT) T200 =
o | g
g @0 | =
5] _ __!_- Nenaudojant jokios g
== papddomas jrangos + 150
15
/ N o
10 \ -._ﬁ\
’ ////Z \{ \\\\ i
0 \ 0
4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

ftampa, V

1.2 pav Maksimalios galios sekimo principas
Fig. 1.2. Maximum power tracking principle

180
w [T
120
100
80 f—

60
o VA

20 2
Itampa,V 0 E—l

ig | Modifikuotos TIA
sinusinés ¥
oh L1111
100 | Svarios sinusinés [
RN 1
120 ['Meandro (kvadrato) — | | |
b3 N
180 L1 11

Laikas, s

1.3 pav. Autonominiy inverteriy i$¢jimo jtampos formos
Fig. 1.3. Typical autonomous inverter output voltage shapes
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Priklausomai nuo kintamosios jtampos formavimo btido iSskiriami trijy tipy
inverteriai:

1. Inverteriai formuojantys meandro (kvadrato) formos jtampa
(1.3 pav.) (Khluabwannarat et al. 2007; Wang et al. 2016; Cui et al.
2008).

2. Inverteriai formuojantys modifikuotos sinuso formos jtampg (angl.
modified sine wave). Siy inverteriy jtampos forma yra laiptuota
(1.3 pav.) (Acharya 2014; Namin et al. 2018; Sheng 2013).

3. Sinuso formos jtampa formuojantys inverteriai (angl. pure sine
wave). Tokio tipo inverteriai generuoja sinusin¢ iSéjimo jtampa,
naudojant sinusinj IPM metodg (1.3 pav.) (Haider etal. 2012;
Chowdhury et al. 2013; Gulame et al. 2018).

1.1.2. Tinklo inverteriai

Tinklo inverteriy tarpe Siuo metu labiausiai yra paplit¢ centriniai inverteriai
(1.4 pav. a). Jie yra naudojami didelés galios fotovoltinése elektrinése, kuriy
galia yra nuo 3 kW iki 1 MW. Siose sistemose fotovoltiniai moduliai sujungiami
nuosekliai tam, kad gauti aukSta 500-800 V nuolating jtampa. Galiai didinti
tokiy nuosekliai sujungty moduliy grupés sujungiamos lygiagrediai. Sio tipo
inverteriai labai iSpopuliaréjo atsiradus IGBT (angl. insulate gate bipolar

transistor) tranzistoriams, kurie naudojami inverterio iSéjimo laipsnyje.
Pagrindiniai centriniy inverteriy trikumai:

1. Inverterio grandinés néra izoliuotos nuo elektros tinklo, todél biitina
naudoti aukstos jtampos gerai izoliuotus kabelius tarp fotovoltiniy
moduliy ir keitiklio, fotovoltiniai moduliai turi biti patikimai
1Zeminti (Pezeshki et al. 2014, Agamy et al. 2013).

2. Néra galimybés atskirai jgyvendinti maksimalios galios sekimo
kiekvienam fotovoltiniam moduliui, todél atskiri moduliai veikia ne
optimaliu reZimu ir i elektrinés néra iSgaunama maksimali galima
energija.

3. Jungiant fotovoltinius modulius nuosekliai, dél jy voltamperiniy
charakteristiky sklaidos mazéja bendras nuosekliai sujungty
moduliy naudingumo koeficientas (Silyetal. 2015; Bastidas-
Rodriguez et al. 2015; Rana et al. 2018);
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4. Atskiry nuosekliai sujungty fotoelektriniy moduliy grupiy
tarpusavio iSriSimui naudojami nuosekliai jjungti diodai, kurie
papildomai didina energijos nuostolius.

Fotovoltiniy moduliy Fotovoltiniy moduliy Fotovoltiniy moduliy
serijos serijos serijos

Fotomoduliai

=

. AR ==
- ~ ~ s AC elekros ; ] : ’
z LT tinklas i Muli-nuosekius = :
l I l 1 invertens o~
AC eleros i i

tinklas AC elelros tinklas ' [ ,

AC eleitros tml:lasl 1

2) b) c) d)

1.4 pav. Tinklo inverteriai: a) centrinis inverteris; b) nuoseklieji inverteriai;
¢) mikroinverteriai; d) multi nuoseklieji inverteriai
Fig. 1.4. Grid-tied inverters: a) central inverter; b) series inverters; ¢) microinverters;
d) multi-series inverters

Nuoseklieji inverteriai (1.4 pav. b) — tai inverteriai, naudojami fotovoltinése
elektrinése kiekvienai nuosekliai sujungtai fotoelektriniy moduliy grupei. Tokiy
inverteriy galios diapazonas yra nuo 0,4 iki 2 kW galios. Naudojant
nuosekliuosius inverterius, nuosekliai sujungtos fotoelektriniy moduliy grupés
itampa yra nuo 320 iki 350 V, kai inverteris elektra tiekia j vienfazj elektros
tinklg ir nuo 600 iki 750 V, kai elektra yra tiekiama j trifazj tinkla.

Nuosekliyjy inverteriy privalumai, lyginant su centriniais inverteriais:

1. Nereikia naudoti nuosekliai jjungty diody.

2. Kiekvienai nuosekliai sujungtai fotovoltiniy moduliy grupei galima
atskirai jdiegti maksimalios galios sekimo funkcija.

3. Kadangi yra naudojami keli inverteriai, padidéja bendras sistemos
patikimumas.

Kitas naudojamas inverteriy tipas multi nuoseklieji inverteriai. Fotovoltingje
elektrinéje su tokiais inverteriais atskirose fotovoltiniy moduliy grupése
moduliai jungiami nuosekliai (1.4 pav. d). Tokio tipo elektringje kiekvienai
fotovoltiniy moduliy grupei naudojamas atskiras nuolatinés jtampos keitiklis,
kuriy tiekiama jtampa paduodama j bendra inverterj. Sio tipo topologijos
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privalumai yra tai, kad kiekvienai fotovoltiniy moduliy grupei yra sekama
maksimali galia, kas leidZia gauti didesnj jégainés naudingumo koeficienta.
Trikumas yra tai, kad sekamas visos nuosekliai sujungty moduliy grupés
maksimalios galios taSkas. Kadangi fotovoltiniy moduliy parametrai turi sklaida
ir moduliai gali dirbti nevienodomis sglygomis, jy individualus maksimalios
galios taskas yra skirtingas, todél tokioje jégainéje nebus iSgaunama maksimali
galima energija.

Daugéja fotovoltiniy elektriniy, kur kiekvienam fotovoltiniam moduliui
naudojamas individualus inverteris (1.4 pav. c). Kadangi tokio inverterio galia
yra maza —nuo 50 iki 400 W, toks inverteris vadinamas mikroinverteriu (angl.
microinverter) Pagrindinis tokio sprendimo privalumas tas, kad kiekvienas
fotovoltinis modulis turi savo mikroinverterj, todél kiekvienam fotovoltiniam
moduliui gali buti sekama maksimali galia ir i§ modulio paimama maksimali
galima energija. (Oztiirk et al. 2015). Kitas privalumas yra tai, kad tokia sistema
yra patikima, nes sugedus mikroinverteriui energija nebus tiekiama tik i§ vieno
fotovoltinio modulio. Tokios sistemos turi ir trikumy — mikroinverteryje
reikalinga jtampos aukstinimo pakopa, dé¢l kurios gaunami papildomi energijos
nuostoliai (Cha et al. 2015). Jégainé su daugeliu maZos galios inverteriy yra
brangesné, nei turinti vieng ar kelis galingesnius inverterius. Taciau
mikroinverteriai pasiZymi dideliu integralumu.

1.2. Fotovoltiniy mikroinverteriy ir jy srovés valdymo
sistemy analizé

Mikroinverteriai taikytini, kai reikia integruoti fotoelektriniy modulius
dirbancius skirtingose salygose arba turincius didele elektriniy charakteristiky
sklaida. Jie tinka integruoti j iSmanigsias elektros tinklo sistemas, taip pat yra
nepakei¢iami maZose keliy Simty vaty fotovoltinése elektrinése, kuriy kiekis
pastaruoju metu sparciai didéja.

1.2.1. Fotovoltiniai mikroinverteriai

Fotovoltinj tinklo mikroinverterj dazniausiai sudaro du pagrindiniai funkciniai
mazgai: keitiklis ir inverteris. Keitiklis santykinai Zema keliy deSim¢iy volty
fotovoltinio modulio nuolating jtampa paaukStina iki vertés artimos elektros
tinklo, j kurj bus tiekiama energija, kintamosios jtampos amplitudés vertes.
Dalyje mikroinverteriy §i keitikliné dalis, iS¢jime suformuoja aukstos jtampos
sinuso formos pusperiodzius (Causo et al. 2013; Mohammadi et al. 2015; Minjie
et al. 2013; Jiangiang et al. 2009; Woo-Jun et al. 2017; Sukesh, et al. 2015; Xue
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et al. 2010; Erickson et al 2016; Meneses et al. 2012; Yan, T.; et al. 2014; Li
et al. 2002; Gu et al. 2013; Thang et al. 2014; Edwin at al. 2014; Liu et al. 2015).
Inverteris — funkcinis mazgas nuolating jtampa keidiantis j kintamaja. Sio mazgo
darbas turi biiti sinchronizuojamas su elektros tinklu, j kurj mikroinverteris
tiekia energija. Inverteris turi pilno (1.5 pav. a) arba pusés (1.5 pav. b) H tiltelio
grandyna (angl. H bridge), kurj sudaro atitinkamai 4 arba 2 aukS$tos jtampos
tranzistoriniai raktai (Samundeeswari etal. 2017; Nimmi etal. 2018;
Raghavendra 2015; Aalami et al. 2018). Pilno tiltelio inverteriai sudaryti i$
keturiy Q1-Q4 tranzistoriniy rakty (1.5 pav. a). Inverterio raktai, naudojant
valdomi taip, kad kai atviri Q1 ir Q4, Q2 ir Q3 yra uzdari. Kai atviri Q2 ir Q3
tada uzdari turi biiti Q1 ir Q4. Rediau sutinkami pusés tiltelio inverteriai
(1.5 pav. b), kurie naudojami maZos galios mikroinverteriuose (Ryu et al. 2016;
Zhang et al. 2016). Jy valdymas yra paprastesnis, nes vietoj keturiy rakty valdyti
reikia tik du raktus. Taciau norint inverterio i$¢jime gauti tokios pat amplitudés
itampa, keitiklio tiekiama jtampa U turi biiti dvigubai aukStesné. Taip yra todél,
kad pakeitus vieng tiltelio petj, kurj sudaro raktai Q3 ir Q4 kondensatoriais C1
C2, kondensatoriai sudaro jtampos daliklj, t.y. ant kiekvieno kondensatoriaus
krenta pusé maitinimo Saltinio jtampos U/2.

Q1 Q3 Q1 o

Ik

Apkrova U Apkrova

Q4 Q2 Cc2

L

L

—
7
i

i

1.5 pav. Inverteriy elektrinés schemos: a) pilno tiltelio schema; b) pusés tiltelio schema
Fig. 1.5. Circuit diagrams of inverters: a) full bridge inverter; b) half bridge inverter

Energijos nuostoliai inverterio tranzistoriniy raktuose priklauso nuo jy
komutavimo daZnio ir nuo atviro tranzistoriaus vidinés varZos.

Mikroinverteriai pagal savo specifika yra skirstomi j vieno (Lai et al. 2014)
ir dviejy (Lopez-Santos et al. 2015) pakopy:

1. Vienos pakopos (1.6 pav.) mikroinverteriy specifika yra ta, kad
jame keitiklis, naudojant IPM metoda, i$¢jime suformuoja sinuso
formos pusperiodzius, kuriy amplitudé yra artima tinklo, i kurj yra
tickiama energija, amplitudei. Inverteris sinuso formos
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pusperiodZius paveréia j sinuso formos jtampa. Siuo atveju
inverterio tranzistoriniy rakty persijungimo daZnis yra Zemas, lygus
elektros tinklo jtampos dazniui, todél galios nuostolius inverteryje
salygoja tik atvirojo tranzistoriaus galios nuostoliai. Taip pat vienos
pakopos mikroinverterj sudaro santykinai nedidelis kiekis
elektronikos komponenty, kuriuose iSsiskiria galios nuostoliai, todél
Sio tipo mikroinverteriai pasiZymi aukStu naudingumo koeficientu
(Lai etal. 2014). Jie paprastai yra taikomi vienfazei jtampai
formuoti.

Dviejy pakopy mikroinverteryje (1.7 pav.) kintama jtampa yra
formuojama dviem etapais. Pirmu etapu fotovoltinio modulio
itampa jtampos aukstinimo keitikliu paaukstinama iki vertés artimos
elektros tinklo jtampos amplitudei. Antruoju etapu nuolatiné jtampa,
naudojant sinusinés impulsy plo¢io moduliacijos metoda SIPM
(angl. SPWM — sine pulse width modulation), inverteriu kei¢iama |
kintamaja (Vongkoon et al. 2019).

AVAVANRNANNA
1 o

DC/DC keitiklis N/ Inverteris L

z

1.6 pav. Vienos pakopos griZtamasis mikroinverteris
Fig. 1.6. One stage Flyback Microinverter
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1.7 pav. Dviejy pakopy mikroinverteris (Vongkoon et al. 2019)
Fig. 1.7. Two stage microinverter (Vongkoon et al. 2019)
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Dalyje publikacijy pristatomi taip vadinami grjZtamieji (angl. Flyback)
vienos pakopos mikroinverteriai, kurie savo sudétyje neturi jprasto H tiltelio (1.8
ir 1.9 pav.) (Hu etal. 2013; Hasan et al. 2016; Sukesh et al 2014; Mukherjee
etal. 2013; Zhang etal. 2013). Juose kintamoji i$¢jimo jtampa i§ keitiklio
suformuoty jtampos pusperiodZziy yra formuojama dvejomis grandinémis,
kiekviena i§ kuriy sudaro nuosekliai sujungti tranzistorinis raktas ir diodas (D3 ir
Q3, D4 ir Q4, 1.8 pav.) arba du nuosekliai sujungti tranzistoriniai raktai (Q2 ir
Q4, Q3 ir Q5, 1.9 pav.) (Bhattacharjee etal. 2020; Alluhaybi et al. 2020).
Mikroinverteryje pateiktame 1.8 paveiksle teigiamas jtampos pusperiodis j tinklg
generuojamas atidarant raktg Q3 (raktas Q4 uZdaras), neigiamas — atidarant rakta
Q4 (raktas Q3 uZdaras). Tokio tipo mikroinverteriui reikalingas
transformatorius, turintis apvija su vidurio tasku.

Q3
D3 L1
D2 Elektros
Fotovaltinis modulis g — C3 tinklas
1%
e  SHET S SR — (o] T
+ - ror Qz—lll:}
\ 8 b BER 4 OEL (1A o Q4
T c2 D1 I ] o ) D4
i - s = i
s fEma tmss o mma S o c1 T
+ s —
+ o+ o s i o QJJ::}

1.8 pav. Vienos pakopos griZtamasis mikroinverteris nenaudojantis H tiltelio
Fig. 1.8. One stage flyback microinverter without a H-bridge

Mikroinverteryje, pateiktame 1.9 paveiksle, kintamosios jtampos
pusperiodziai | tinklg yra tiekiami naudojant universalius raktus, sudarytus i$
dviejy lauko tranzistoriy, Q2 ir Q4, Q3 ir Q5, sujungty nuosekliai iStakomis. Sio
mikroinverterio specifiné savybé yra ta, kad Sie raktai dirba tuo paciu 60 kHz
daZniu kaip ir tranzistorinis raktas QI, valdomi tuo paciu SIPM signalu.
Teigiamo pusperiodzio jtampos formavimo metu raktai Q2 ir Q4, kartu su raktu
Ql, tik priesinga faze, komutuojami 60 kHz daZniu. Raktai Q3 ir Q5 tuo metu
yra uZdaryti, Neigiamo pusperiodZio formavimo metu uZdaryti yra Q2 ir Q4
raktai, taciau 60 kHz daZniu, ta pacia faze kaip ir QI raktas yra komutuojami
raktai Q3 ir Q5. Tokios struktiiros mikroinverterio privalumas — mikroinverterio
iSéjimo grandingje nenaudojami diodai, kuriuose iSsiskiria galios nuostoliai,
todél Sio mikroinverterio naudingumo koeficientas yra aukStesnis uz
1.8 paveiksle pateikto mikroinverterio.

DidZiausi galios nuostoliai mikroinverteriuose issiskiria jtampos aukstinimo
keitiklyje (Lai etal. 2014; Alluhaybi etal. 2020), kurio naudojimas
mikroinverteriuose yra neiSvengiamas, nes fotovoltinio modulio tiekiama jtampa
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bitina paaukStinti iki tinklo jtampos amplitudés vertés. Galios nuostoliai
susidaro mikroinverterio transformatoriaus apvijose dél jy baigtinés aktyvinés
varzos ir keitiklio rakty tranzistoriuose dél jy baigtinés atviro tranzistoriaus
varZos bei dél nuostoliy generuojamy tranzistoriaus persijungimo metu (Causo

T1 L1
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+
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1.9 pav. Vienos pakopos grjZtamasis mikroinverteris su universaliais raktais
Fig. 1.9. One stage flyback microinverter with universal switches

et al. 2013; Sukesh et al. 2015; Pezeshki et al. 2014; Rana et al. 2018; Ryu et al.
2016; Zhang et al. 2016; Wu et al. 2017; Bal, S.; Rathore et al. 2016; Sher et al.
2015; Sun 2011; Hansen et al. 2016; Amirahmadi et al. 2014; Surapaneni et al.
2015; Feng et al. 2018; Jiang et al. 2012; Melo et al. 2018; Oztiirk et al. 2018;
Zhang et al. 2013; Gagrica et al. 2015; Reddy et al. 2015; Hu et al. 2013; Liu
et al. 2015; Lai et al. 2014; Bastidas-Rodriguez et al. 2015; Saxena et al. 2017;
Cha et al. 2015; Xue et al. 2018; Perrin et al. 2016; Fermin et al. 2015; §e’11y
et al. 2015; Lopez et al. 2017; Schmitz et al. 2017; Min et al. 2018; Oztiirk et al.
2015; Lai etal. 2014; Alluhaybi etal. 2020). Norint padidinti naudingumo
koeficientg, biitina rasti sprendimus, leidZianCius realizuoti mikroinverterj
naudojant minimaly rakty kiekj, su sumaZinta atviro rakto tranzistorius varZa.
Rakty persijungimo metu dél impulsinio transformatoriaus specifikos
saviindukuojasi virSjtampiai. Jie sukuria kontlrines sroves mikroinverterio
grandinése, sukeldami papildomus galios nuostolius (Capitaine etal. 2016;
Fermin etal. 2015), todél aktualu tobulinti mikroinverteriy impulsinj
transformatoriy, siekiant maZinti vir§jtampius.

1.2.2. Fotovoltiniy mikroinverteriy srovés valdymo sistemos

Salia mikroinverteriy naudingumo koeficiento problemos, augant individualiy
mazos galios fotovoltiniy elektriniy, tiekianciy energija j elektros tinkla, kiekiui,
svarbia problema tampa ir mikroinverteriy tiekiamos energijos kokybé. Biitina,
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kad mikroinverteriai negeneruoty 1 elektros tinklg aukStesniyjy sroves
harmoniky, t.y., kad mikroinverterio tiekiamos srovés forma bty galimai
artimesné sinusui. Todél yra aktualu atlikti tyrimus ir rasti sprendimus,
leidZian¢ius maZinti mikroinverterio tiekiamos srovés netiesinius iSkraipymus
(Xin et al. 2017; Kojabadi et al. 2006; Nan et al. 2017; Suzuki et al. 2019; Xia
et al. 2017).

Srovés harmoniky maZzinimui veiksmingiausia yra naudoti grjiZtamojo rysio
valdymo sistema mikroinverterio srovés sinuso désnio valdymui. Tam tikslui, j
mikroinverterio struktira turi biiti jterpta automatinio valdymo sistema su
griZtamuoju ryS$iu, skirta sinuso désnio sekimui. Tokios sistemos paskirtis
valdyti mikroinverterio raktus taip, kad mikroinverterio i$¢jimo srovés forma
atkartoty atraminio sinuso signalo formg ir faz¢ (Rajeev et al. 2018; Motta et al.
2016; Xin et al. 2017; Bayhan et al. 2019; Zha et al. 2017).

Populiariausi valdikliai naudojami tinklo mikroinverterio i§¢jimo srovei
sekti, yra proporcinis integralinis (PI) (Kamil 2019; Hlali etal. 2019)
proporcinis integralinis diferencialinis (PID) (Yongjun et al. 2017; Chang-liang
etal. 2014) ir proporcinis rezonansinis (PR) (Zhang et al. 2014; Shen et al.
2010) valdikliai. Taciau gali biti naudojami ir sudétingesni prognozuojantieji
(angl. predictive) sroves valdikliai (Kojabadi et al. 2006; Bode et al. 2005).

PI ir PID valdikliy algoritmai pateikti atitinkamai iSraiSkose:

U(t) = Kp e(t) +KIJ'e(t)dt ; (1.1)

Ty

U(r) = Kp e(t) +K, j e(t)dr +K,, dz(;) , (1.2)

Iy

¢ia U(r) valdiklio iS¢jimo signalas, Kp, K;, Kp — atitinkamai, proporcinis,
integralinis ir diferencialinis koeficientai, e — valdymo paklaida, #, yra pradinis
laiko momentas.

Siy, gerai Zinomy, valdikliy populiaruma lemia lengvas valdikliy diegimas,
gerai iSplétotos ir paprastos jy parametry valdomajam objektui priderinimo
metodikos. PI ir PID valdikliy trikumas yra tas, kad jie negali sekti atraminio
sinuso signalo, iSvengiant nusistovéjusio reZzimo paklaidos (angl. steady-state
error).

PR valdiklio perdavimo funkcija Laplaso erdvéje (Zhang et al. 2014):

2K, s
Gpr (s) = Kp +s2 P (1.3)
¢ia s — Laplaso operatorius, K, — rezonansinio nario pastovioji, @ — rezonansinis
daznis. TeoriSkai PR valdiklis turi begalinj stiprinimg prie rezonansinio daznio
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(standartiniam elektros tinklui @ = 314 rad/s), todél teoriSkai jis turéty uZtikrinti
nuling nusistovéjusio rezimo paklaida tarp faktinés mikroinverterio iS$¢jimo
srovés ir nuostato vertés. Taciau PR valdiklio eksploatavimas yra sudétingas, nes
néra bendry valdiklio parametry nustatymo metody ir tai komplikuoja valdiklio
parametry derinimg jj diegiant (Zhang et al. 2014; Jayalath et al. 2015).

Mikroinverteriy srovés valdymui biina naudojami ir prognozuojantieji (angl.
predictive) valdikliai. Jy struktiira yra sudétinga lyginant su PI, PID ir PR
valdikliais. Prognozuojamo srovés valdiklio algoritmas jvertina kito perjungimo
ciklo keitiklio i§é¢jimo srovés verte, naudodamas ankstesnio ciklo rezultatus, ir
leidZia gauti tikslesnj srovés formos valdyma. Taciau prognozuojanciojo srovés
valdiklio jgyvendinimas yra sudétingas ir reikia gerai suprasti sistemos
parametrus (Kojabadi et al. 2006; Bode et al. 2005). Taip pat jo kiirimui bitinas
pajégus mikrovaldiklis, galintis realiame laike apdoroti signalus.

IS atliktos mikroinverteriy srovés valdymo sistemy apZvalgos matome, kad
norint turéti srovés valdymo sistema su lengvai diegiamu valdikliu bei gerai
iSplétota valdiklio parametry derinimo metodika, tinkamiausi yra naudoti
klasikinius PI arba PID valdiklius. Taciau Sie valdikliai neleidZia pasiekti aukSto
valdymo tikslumo. I§ kitos pusés, norint tiksliau valdyti srove, reikéty naudoti
sudétingesnius PR arba prognozuojanciuosius valdiklius, bet jy parametry
priderinimas yra komplikuotas.

Reziumuojant galima daryti iSvadg, kad aktualu bty turéti valdiklj, kurio
parametry derinimas biity panasus j PI arba PID, taciau jis leisty gauti tikslesnj
srovés valdyma.

1.3. Nuolatinés jtampos keitikliy fotovoltiniams
mikroinverteriams analizé

DidZigja dalj galios nuostoliy mikroinverteryje salygoja nuostoliai nuolatinés
itampos keitiklyje (Halder 2018; Yang et al. 2018; Lai et al. 2014; Alluhaybi
et al. 2020). Tod¢l tinkami sprendimai kuriant nuolatinés jtampos keitiklj yra
vienas i§ svarbiausiy uzdaviniy siekiant sukurti auksto naudingumo koeficiento
fotovoltinj mikroinverterj. Siame poskyryje apZvelgsime labiausiai paplitusius
aukstinanc¢iuosius nuolatinés jtampos keitiklius, naudojamus mikroinverteriuose.

1.3.1. Tiesioginiai nuolatinés jtampos keitikliai

Paprastai tiesioginiai (angl. forward) nuolatinés jtampos keitikliai yra
vientakCiai ir jame naudojamas vienas tranzistorinis raktas. Tokio tiesioginio
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keitiklio elektriné schema pateikta 1.10 paveiksle. Keitiklio i§é¢jimo efektiné
jtampa apskaiciuojama formule:

(]

U, =

, , 14
is 5 (1.4)

¢ia Uy, Ui — j€jimo ir i8¢jimo jtampos; D — impulsy skvarba; n,, n, — pirmings ir

antrinés apvijy vijy skaicius.
1 I
2 = Uour
N 1
e

a) b)
1.10 pav. Vientak¢io tiesioginio keitiklio elektriné schema ir veikimo principas:
a) energijos perdavimas antrinei grandinei, kai rakto tranzistorius Q1 atidarytas;

b) energijos perdavimas antrinei grandinei, kai rakto Q1 tranzistorius uZdarytas
Fig. 1.10. Circuit diagram and operation of a typical forward converter: (a) power
transfer to the secondary circuit when the transistor of key Q1 is in state ON; b) power
transfer to the secondary circuit when the transistor of key Q1is in state OFF

Tiesioginio keitiklio veikimas pagristas dviem vyksmais per perioda (Lind, A.
2013):

1. Atsidarius raktui Q1 (1.10 pav. a), pirmingje keitiklio grandingje
konturu teka srové I;, §i srové kuria transformatoriaus antrinéje
grandinéje srove I,. Srové I, per diodag D2 induktyviajame ir
talpiniame elementuose L1 ir C1 kaupia energija reikalinga i$¢jimo
srove maitinti apkrova, kai raktas Q1 biina uzdarytas.

2. UtZsidarius raktui Q1 (1.10 pav. b), pirminéje keitiklio grandinéje
generuojama parazitiné srové I, kurig sglygoja impulsinio
transformatoriaus parazitiniai induktyvumai susij¢ su magnetinio
srauto sklaida transformatoriaus magnetolaidyje. Siai srovei gesinti
jdiegta papildoma, atvirk$¢iai jjungta, trecia transformatoriaus
apvija. Ji per diodg D1 graZina I, srove atgal | pirmin] maitinimo
Saltinj. Antrinés grandinés sroveé /, tiekiama ] keitiklio apkrova.

Vientaktis tiesioginis keitiklis naudojamas maZos galios mikroinverteriuose,
kuriy galia yra nuo 50 iki 350 W. Veikiant didesne galia, tokiems keitikliams
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transformatoriaus magnetolaidyje pasireiSkia Zenkli magnetinio srauto sklaida,
kuri keitiklio galios grandyse saviindukuoja parazitines sroves /g, ir kuria galios
nuostolius (Bulut et al. 2018; Kim et al. 2017), todél energetinio efektyvumo
pozitriu jy taikymas tampa neracionalus. Didesnei galiai, siekianciai iki 3 kW,
naudojami dviejy rakty tiesioginiai nuolatinés jtampos keitikliai. Juose
parazitinés sroveés, atsirandancios dél transformatoriuje esan¢iy magnetinio
srauto sklaidos reiSkiniy, gesinimui naudojama pirminé apvija (Zhao et al. 2007;
Bodur et al. 2018).
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1.11 pav. Dviejy rakty tiesioginio keitiklio principiné elektriné schema ir veikimo
principas: a) energijos perdavimas antrinei grandinei, kai Q1 ir Q2 rakty tranzistoriai
atidaryti; b) energijos perdavimas antrinei grandinei, kai Q1 Q2 rakty tranzistoriai
uzdaryti
Fig. 1.11. Circuit diagram and operation of two swich forward converter: (a) power
transfer to the secondary circuit when the Q1 and Q2 key transistors are in state ON;
b) power transfer to the secondary circuit when the Q1 and Q2 key transistors are in state
OFF
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Dviejy rakty tiesioginio nuolatinés jtampos keitiklio elektriné schema
pateikta 1.11 paveiksle. Veikimo principas panaSus kaip ir vieno rakto
tiesioginio nuolatinés jtampos keitiklio:

1. Pirmojo ciklo metu (1.11 pav. a), atsidarius raktams QI ir Q2,
transformatoriaus T1 pirmine apvija pradeda teketi srove Iy, kuri
salygoja srove I, antrinéje keitiklio grandinéje. Srovés [, tiekiama
energija yra kaupiama reaktyviniuose elementuose L1 ir C2
antrajam periodo ciklui ir yra tiekiama j keitiklio apkrova.

2. Antruoju ciklo periodu (1.11 pav. b), rakty QI ir Q2 rakty
tranzistoriai uZdaromi — nutriksta pirminio kontiiro srove I.
Antringje keitiklio grandinéje srové per diodg D4 palaikoma
naudojant reaktyviuosiuose elementuose L1 ir C2 sukaupta energija.
Tiesioginio keitiklio transformatoriaus T1 magnetolaidyje susidarius
magnetinio lauko srauto sklaidai, pirminéje keitiklio grandinéje
indukuojasi nuotékio parazitiné srove Iy, kuri diodais D1 ir D2
nukreipiama atgal j pirminj elektros energijos Saltinj.

Dviejy rakty tiesioginiai keitikliai paplit¢ fotovoltiniy jégainiy, kuriy galia
vir§ija 1 kW, inverteriuose.
Dviejy rakty tiesioginio keitiklio triikumai yra Sie:

1. QI tranzistoriaus valdymo schemai (1.11 pav.) bitinas individualus
izoliuotas nuo bendrosios Zemés maitinimo Saltinis;

2. Keitiklio jgyvendinimui reikalingas santykinai didelis komponenty
skaicius, kas mazina tokio keitiklio efektyvuma ir patikimuma.

1.3.2. Grjztamieji nuolatinés jtampos keitikliai

GrjZztamieji nuolatinés jtampos keitikliai yra daZnai taikomi fotovoltiniuose
mikroinverteriuose, nes Sie keitikliai gerai veikia srovés Saltinio reZimu, todél
gerai tinka tinklo mikroinverteriy kirimui. Kiti keitikliai, pvz.: tiesioginiai
keitikliai, Siuo atveju yra maZiau tinkami, nes veikia kaip jtampos Saltiniai.

Grjztamieji nuolatinés jtampos keitikliai turi specifinj ferito Serdies
impulsinj transformatoriy su oro tarpu, kuris vadinamas griZtamuoju
transformatoriumi (Keogh et al. 2016). GrjZtamojo nuolatinés jtampos keitiklio
elektriné schema ir veikimo principas atvaizduoti 1.12 ir 1.13 paveiksluose.
Kiekvieno impulsinés jtampos, formuojamos transformatoriaus pirminéje
apvijoje, periodo T metu galima iSskirti du vyksmus (1.13. pav.):

1. Pirmojo vyksmo (1.12 pav. a) metu rakto Q1 tranzistorius atviras
(ciklo dalis D, 1.13 paveikslas), pirmine transformatoriaus apvija
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sujungiama su maitinimo Saltiniu, teka srové [;. Transformatoriaus
magnetiniame lauke kaupiama energija.

2. Antrojo vyksmo (1.12 pav. b) metu rakto Q1 tranzistorius uZzdaras
(ciklo dalis D’ 1.13 paveikslas), magnetiniame lauke sukaupta
energija indukuojama j antring apvija. Indukuota antrinés apvijos
jtampa Upyr uZkraunamas kondensatorius C1, maitinama apkrova.
Dalis magnetinio lauko energijos grjZzta | pirming apvija kaip
magnetinio srauto sklaidos kuriamos saviindukcijos elektrovara Us,.
Si elektrovara kuria vir§jtampius, kurie sukuria papildomus srovés
kontiirus. Sie srovés kontiirai kuria energijos nuostolius, kaitindami
keitiklio elementus.

Kadangi virSjtampiai gali sugadinti rakto tranzistoriy QI, biitina naudoti
vir§jtampius gesinan¢ig granding, kuri kaupia vir§jtampio energija ir nukreipia
atgal | pirminj energijos Saltini Up. Taikoma nemaZzai jvairiy metody
vir§jtampiams gesinti panaudojant papildomas elektronines grandines.
Naudojamos ir papildomos grandinés su aktyviais raktais, kurie vir§jtampio
sukurtas sroves nukreipia j reaktyvinius elementus. Reaktyviniuose elementuose
sukaupta vir§jtampio energija nukreipiama atgal j pirminj maitinimo Saltinj ir
tokiu bidu yra panaudojama sekantiems keitiklio darbo ciklams, kas leidZia
padidinti keitiklio naudingumo koeficienta.
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1.12 pav. GrjZtamojo nuolatinés jtampos keitiklio elektriné schema ir veikimo principas:
a) energijos kaupimas griZtamojo transformatoriaus magnetinéje sistemoje; b) energijos
perdavimas antrinei apvijai
Fig. 1.12. Circuit diagram of flyback DC-DC converter and operating principle: a)
energy storage in the magnetic system of the flyback transformer; (b) energy
transmission to the secondary winding of transformer

Per pastaruosius kelet3 mety paskelbta daug darby, skirty griztamyjy
nuolatinés jtampos keitikliy tyrimams (Halder. 2018; Fermin et al. 2015; Saly, V
et al. 2015; Lopez et al. 2017; Schmitz et al. 2017; Min et al. 2018; Oztiirk et al.
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2015; Ryu et al. 2018; Dong et al. 2015; Morales-Caporal et al. 2016; Haji et al.
2018; Umuhoza et al. 2017; Golembiovskiy et al. 2018; Pan et al. 2016; Jin et al.
2012; Anku etal. 2013; Tan etal. 2012; Ko et al. 2016; Sankar et al. 2017;
Jaballah et al. 2015; Schuepbach et al. 2015; Jdger-Waldau et al. 2018; Raziei
et al. 2014; Kharitonov et al. 2012; Firdaus et al. 2018; Seliga et al. 2014; Azli
et al. 2008; Chowdhury et al. 2014). Viena tokio susidoméjimo Siais keitikliais
priezasCiy yra mikroinverteriy, skirty saulés elektriniy integracijai j elektros
tinkla, plétra, nes griZztamieji nuolatinés jtampos keitikliai pasiZymi, paprastumu,
energetiniu efektyvumu ir Zema savikaina.
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1.13 pav. Tranzistoriaus Q1 jtampy pereinamieji procesai: D — Q1 atviras; D’ — Q1
uzdaras. Purpuriné — iStakos-santakos jtampa; ruda uZttros-santakos jtampa; Zalia —
transformatoriaus i8§¢jimo srové Uy/Rgpunt
Fig. 1.13. Transients of transistor voltages: D — Q1 is in state ON; D' — Q1 is in state
OFF. Purple — source-drain voltage; brown — gate-drain voltage; green — transformer
output current U,/Rpyne
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1.14 pav. Rezonansinio grjztamojo nuolatinés jtampos keitiklio elektriné schema
Fig. 1.14. Circuit diagram of the resonant DC/DC flyback converter



24 1. FOTOVOLTINIU INVERTERIU ANALIZE

Sukurta grjZtamojo nuolatinés jtampos keitiklio modifikacija, kurios
naudingumo koeficientas siekia 0,96 (Chowdhury et al. 2014). Viena i§ tokiy
modifikacijy (Perrin et al. 2016, Xue et al. 2018) pateikta 1.14 paveiksle. Joje
siilomas rezonansinis grjZtamasis keitiklis, naudojant aktyviuosius vir§jtampio
gesinimo raktus.

Lyginant su klasikiniu grjiZtamuoju keitikliu, rezonansinio keitiklio elektriné
schema yra papildyta Cr rezonansine talpa ir raktu Q2. Lr yra griZtamojo
transformatoriaus magnetinio sklaidos srauto dedamoji (angl. leakage
inductance); Lm — griztamojo transformatoriaus Serdj jmagnetinancios
indukcijos dedamoji (angl. magnetizing inductance). Kai rakto Q1 tranzistorius
yra atsidargs — keitiklis veikia kaip klasikinis grjZtamasis keitiklis — kaupiama
energija transformatoriaus magnetolaidyje. Kai rakto Q1 tranzistorius uZdarytas,
sukaupta energija perduodama ] antrinéje grandinéje esancio griZtamojo
transformatoriaus apvija. Kai pirminéje keitiklio grandingje atsidaro rakto Q2
tranzistorius, tuomet veikiant nuosekliai sujungtiems Lr ir Cr elementams,
gesinamas virSjtampis (Perrin et al. 2016). Dalis sukauptos talpoje Cr energijos
perduodama atgal j griZztamajj transformatoriy, t. y. rezonanso metu vir§jtampio
energija atgreZiama atgal transformatoriumi j apkrova (Perrin et al. 2016).

Taip pat yra sitloma naudoti hibriding RCD granding virSjtampiams
griZtamajame nuolatinés jtampos keitiklyje gesinti (Huber etal. 2018)
(1.15 pav.). Energijos kaupimo procese atidaromas rakto QI tranzistorius.
Uzdarius rakto Q1 tranzistoriy, atsidares Q2 rakto tranzistorius patrumpina Sotki
diodg D, padidindamas aktyviosios gesinimo grandinés laiduma. Magnetinio
sklaidos srauto kuriamo vir§jtampio energija akumuliuojama gesinimo grandinés
kondensatoriuje C,. Rezistorius R dalj energijos pavercia ] Silumin¢ energija
taip apsaugodamas keitiklio elementus nuo pavojingos  sukauptos
kondensatoriuje C energijos.
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1.15 pav. GrjZtamasis keitiklis su hibridine gesinimo grandine
Fig. 1.15. Flyback converter with hybrid clamp
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Taip pat naudojamas hibridinis dviejy rakty griZztamasis nuolatinés jtampos
keitiklis, kurio elektriné schema pateikta 1.16. paveiksle. Atsidarius rakty
tranzistoriams Q1 ir Q2, transformatoriaus magnetiniame lauke kaupiama
energija. UZsidarius tranzistoriams Q1 ir Q2, didZioji dalis energijos
indukuojama } antrin¢ granding. Dalis griZusios energijos dél magnetinio lauko
srauto nuotékio j pirmin¢ apvijg, nukreipiama j maitinimo Saltinj Uy per D, ir
D, diodus, kita dalis likutinés energijos regeneruojama Dy, Dy,, Cy, Ci2 Dy ir Lg
komponenty sudarytais sroviy kontiirais.
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1.16. pav. Grjztamojo keitiklio elektriné schema su aktyviomis vir§jtampio gesinimo
grandinémis
Fig. 1.16. Circuit diagram of flyback converter with active clamp circuit

Apibendrinant atliktg analize, galima jvardyti, kad pagrindiniai grjiZtamyjy
nuolatinés jtampos keitikliy privalumai yra tai, kad jis gerai veikia sroveés
Saltinio reZimu, todél gerai tinka tinklo mikroinverteriy realizavimui, taip pat $io
tipo keitikliai pasiZymi aukStu energetiniu efektyvumu, paprastumu ir maza
savikaina.

IS kitos pusés, griZtamieji nuolatinés jtampos keitikliai turi Siuos trikumus:
dél oro tarpo griZtamojo transformatoriaus magnetinéje sistemoje pasireiskia
magnetinio srauto sklaidos reiSkiniai, generuojantys virSjtampius komutuojant
apvijas; pirmingje keitiklio galios grandinéje reikia naudoti dvigubai didesnés
maksimalios jtampos tranzistorius dél antrinés apvijos atspindZio jtampos (angl.
mirror voltage) ir susidaranciy virsjtampiy.
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1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus analiz¢ disertacijos tema, suformuluotos Sios i§vados:

1.

Pagrindinis mikroinverteriy pranaSumas, lyginant su didelés galios
inverteriais, yra tas, kad naudojant mikroinverterius maksimalios
galios reZimas yra garantuojamas individualiai kiekvienam
fotovoltiniam moduliui.

DidZiausi galios nuostoliai mikroinverteriuose formuojasi nuolatinés
jtampos keitiklyje, kurio naudojimas mikroinverteriuose yra
neiSvengiamas, nes fotovoltinio modulio tiekiamg jtampa biitina
paaukstinti iki tinklo jtampos amplitudés vertés.

GrjZtamieji nuolatinés jtampos keitikliai gali dirbti srovés Saltinio
rezimu. Sio tipo keitikliai pasizymi aukstu naudingumo koeficientu,
paprastumu ir maZa savikaina, todél gerai tinka tinklo
mikroinverteriy ktirimui.

Norint padidinti mikroinverterio naudingumo koeficienta, bitina
rasti sprendimus, leidZian¢ius kurti mikroinverterj naudojant
minimaly rakty kiekj, ir rakty tranzistorius su sumaZinta atviro
tranzistorius varza.

Rakty persijungimo metu, dél impulsinio transformatoriaus
specifikos, saviindukuojasi virSjtampiai, kurie sukuria sroves
vir§jtampio slopinimo grandinése, sukeldami papildomus galios
nuostolius, todél aktualu tobulinti mikroinverteriy impulsinj
transformatoriy, siekiant mazinti vir§jtampius.

Srové, kurig mikroinverteris tiekia j elektros tinklg, harmoniky
mazinimui bitina | mikroinverterio struktiirg jterpti automatinio
valdymo sistemg su griZtamuoju ry$iu, skirtg sinuso désnio sekimui.
Siam tikslui daZniausiai naudojami PI ir PID valdikliai, taciau Sie
valdikliai negarantuoja tikslaus srovés valdymo.

Atlikus analiz¢ disertacijos tema, suformuluoti Sie uZdaviniai:

1.

Sukurti energetiskai efektyvy nuolatinés jtampos keitiklj ir jo
pagrindu sukurti vienos pakopos fotovoltinj mikroinverterj bei ji
eksperimentiskai iStirti.
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2. Sukurti valdymo algoritmg ir jj jgyvendinantj valdiklj tiekiamos i
elektros tinklag mikroinverterio srovés valdymui, valdymo sistema
istirti modeliuojant bei eksperimentiskai.

3. I8tirti sukurto fotovoltinio mikroinverterio elementy parametry jtaka
mikroinverio naudingumo koeficientui, modeliuojant, patobulinti ir
eksperimentiSkai iStirti grjZtamajj transformatoriy.






Energetiskai efektyvaus fotovoltinio
mikroinverterio galios dalies
kdrimas ir tyrimas

Siame skyriuje pateikti grjZztamyjy nuolatinés jtampos aukstinanéiyjy keitikliy ir,
jais besiremiancio energetiskai efektyvaus fotovoltinio mikroinverterio, kiirimo
ir eksperimentinio tyrimo rezultatai. Gauti rezultatai paskelbti trijose
publikacijose (Bielskis et al. 2018; Bielskis et al 2017; Bielskis et al 2016b).
Tyrimai buvo atlikti Fiziniy ir technologijos mokslo centro Elektroniniy sistemy
laboratorijoje ir Siauliy universiteto Galios elektronikos laboratorijoje. Atliktais
tyrimais buvo siekiama sukurti auksto energetinio efektyvumo fotovoltinj
mikroinverterj, kuriame tiek nuolatinés jtampos paaukstinimas tiek jos keitimas j
kintamajg atliekamas toje pacioje pakopoje, kas leidZia supaprastinti inverterio
konstrukcija.

29
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2.1. Klasikinis nuolatinés jtampos grjztamasis
keitiklis su aktyviagja virsjtampio gesinimo grandine

Tiriamasis klasikinis aukStinantysis nuolatinés jtampos griZtamasis keitiklis yra
placiai naudojamas fotovoltiniuose mikroinverteriuose (Surapaneni et al. 2015;
Zhang et al. 2013; Lai et al. 2014). Tyrimy tikslas — eksperimentiskai iStirti Sio
keitiklio naudingumo koeficienta. Gauti rezultatai bus naudojami pasitlyty
nuolatinés jtampos keitikliy palyginamajam jvertinimui.

2.1.1. Klasikinio grjztamojo keitiklio su aktyvigja virSjtampio
gesinimo grandine elektriné schema ir veikimo principas

Sio griztamojo nuolatinés jtampos aukstinanéiojo keitiklio ypatybé yra ta, kad jis
turi aktyviaja virSjtampio gesinimo granding, gebancia transformatoriaus
saviindukcijos energija grazinti atgal j maitinimo S$altinj (Halder. 2018; Fermin
et al. 2015; §ély etal. 2015; Lopez et al. 2017; Schmitz et al. 2017; Min et al.
2018). Tokio keitiklio elektriné schema pateikta 2.1 paveiksle.

I8skiriami du klasikinio nuolatinés jtampos grjZtamojo keitiklio su aktyvigja
vir§jtampio gesinimo grandine veikimo ciklai per perioda:

1. Atsidarius lauko tranzistoriui Q1 (2.1 pav. a), pirmine TI1
transformatoriaus apvija teka srové [, Transformatoriaus
magnetiniame lauke kaupiama energija. Kondensatoriaus Cl1
sukauptu kriiviu maitinama apkrova.

2. UzZsidarius tranzistoriui Q1 (2.1 pav. b), atsidaro tranzistorius Q2.
Magnetiniame lauke sukaupta energija indukuoja | antring apvija
srove I, ikraunamas kondensatorius C1, maitinama apkrova. Dél
magnetinio  lauko srauto  sklaidos transformatoriaus Tl
magnetolaidyje, dalis magnetinio lauko energijos griZzta kaip
virSjtampis Uy, (angl. voltage spike) atgal | pirmin¢ apvija ir
pasiduoda ] lauko tranzistoriaus santakos-iStakos granding.
VirS§jtampio U, generuojama srové [, nukreipiama ] pirminj
maitinimo Saltinj panaudojant aktyvigja granding, kurig sudaro
tranzistorius Q2 ir kondensatorius C2. Q2 ir C2 elementais
saviindukuotas vir§jtampis uZgesinamas iki nepavojingos QI
tranzistoriaus tiesioginés jtampos.

Mikroinverteryje naudojami du tokie aukStinantieji nuolatinés jtampos
keitikliai, kurie jtampos aukstinimg atlieka sinchroniSkai, perstumiant IPM
jtampos faze 180°. GrjZtamuosiuose keitikliuose naudojami impulsiniai
transformatoriai su ferito Serdimis, kurie savo magnetingje sistemoje turi oro
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tarpa. Oro tarpas reikalingas, kad Serdis nejsisotinty ir gebétu sukaupti daugiau
energijos (Causo et al. 2013, Xiangjun et al. 2003).
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2.1 pav. GrjZtamojo keitiklio elektriné schema: a) pirmo veikimo ciklo srovés kontiirai;
b) antro veikimo ciklo sroviy kontiirai; c) srovés pereinamieji procesai pirmajame ir
antrajame veikimo cikluose
Fig. 2.1. Circuit diagram of flyback converter: a) current loops of first operation cycle;
b) current loops of second operation cycle; c¢) current transients during the first and
second operating cycles

2.1.2. Klasikinio grjztamojo keitiklio su aktyviaja virSjtampio
gesinimo grandine naudingumo koeficiento tyrimas

Tiriamo klasikinio nuolatinés jtampos auksStinanciojo griZztamojo keitiklio su
aktyvine vir§jtampio gesinimo grandine elektriné schema pateikta 2.2 paveiksle.
Ji sudaro du vienodi griZtamieji nuolatinés jtampos keitikliai. Kiekvieng keitiklj
sudaro rakty tranzistorius valdanti mikroschema IC1 (MCP14E4-E/SN), n tipo
kanalo lauko tranzistorius Q1 (IRFS4321TRLPBF) transformatoriaus pirminés
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apvijos komutavimui, p tipo kanalo lauko tranzistorius Q2 (SI7115DN-T1-GE3)
aktyviajam vir§jtampio gesinimui, griZtamasis transformatorius. IPM signalas |
tranzistoriy valdymo schemas tiekiamas i§ impulsinio signalo generatoriaus
(8G3525), skirto rakty tranzistoriy valdymui. Jis tiekia du prieSingos fazés IPM
signalus, kuriy skvarbg D galima valdyti nuo 0 iki 48 %.
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2.2 pav. Klasikinio nuolatinés jtampos aukstinanciojo grjZztamojo keitiklio elektriné
schema
Fig. 2.2. The circuit diagram of the classical DC/DC Flyback converter

GrijZtamasis keitiklis buvo maitinamas 30 V jtampa. Jis buvo apkrautas
reostatu, kurio varza Ry = 430 Q. Grjztamojo keitiklio tyrimai atlikti prie
fiksuotos apkrovos varZos, prie Siy IPM signalo, kuriais valdomi keitiklio raktai,
dazniy: 25; 36; 60 ir 90 kHz. Tiekiama j apkrova galia buvo valdoma keiciant
IPM signalo impulsy skvarbg. Naudingumo koeficientui nustatyti buvo
matuojama tiekiama j keitiklj galia ir galia tiekiama i$ keitiklio | apkrova Ra.
Gautos naudingumo koeficiento priklausomybés nuo griztamojo keitiklio
tiekiamos | apkrova galios ir rakty komutavimo daznio pateiktos 2.3 paveiksle.
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Matavimams buvo naudojamas Fluke 8846A multimetras, kurio maksimali
matavimo paklaida 0,1 %.
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2.3 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo grjZztamojo keitiklio tiekiamos |
apkrova galios skirtingiems rakty komutavimo daZniams, esant fiksuotai apkrovos
varzos vertei Ry =430 Q
Fig. 2.3. Flyback converter efficiency dependence on converter output power at various
PWM frequencies and fixed load resistance R = 430 Q

IS gauty rezultaty matyti, kad keitiklio naudingumo koeficientas didéja
augant tiekiamai ] apkrova galiai. Taciau maZdaug prie 120 W galios
naudingumo koeficientas nustoja auggs. Naudingumo koeficientas taip pat
priklauso ir nuo keitiklio rakty komutavimo daZnio. DidZiausia naudingumo
koeficiento verté 0,93 pasiekta prie 36 kHz rakty komutavimo daznio, keitikliui
tiekiant 128,7 W galig. Esant 25 kHz daZniui gautas naudingumo koeficientas
yra mazesnis de¢l didesnés griztamojo keitiklio pirminés apvijos srovés, kuri
sukuria didesnius vario nuostolius transformatoriaus grandinéje ir didesnj
jtampos kritima atviro rakto tranzistoriaus grandinéje. Esant 90 kHz rakty
komutavimo daZniui, galios nuostolius didina iSauge komutaciniai nuostoliai
raktuose Q1 ir Q2 (Causo etal. 2013), nes raktai dazniau junginéjasi, o
persijungimo metu galios nuostoliai raktuose yra nepalyginamai didesni nei
statinéje biisenoje, kai rakto tranzistorius yra atviras arba uZdaras. Komutaciniai
nuostoliai gali buiti apskai¢iuojami pagal formule:

1
Pnuost. = Elmaks. WIS Eﬁ] s (2.1)
¢ia Ik, — atviro tranzistoriaus sroveé; Vig — jtampos kritimas ant iStakos-santakos
atvirame lauko tranzistoriuje; fi; — pereinamojo vyksmo trukmé uZdarant
tranzistoriaus laidyjj kanala.
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Kitu bandymu buvo tiriama grjZztamojo keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo apkrovos galios, keiCiant apkrovos varZza R,, prie dviejy
fiksuoty IPM signalo skvarbos ver€iy: D =35 %, ir D =44 %. Tyrimai atlikti
Siems rakty komutavimo dazniams: 25; 36; 60 ir 90 kHz. Gauti rezultatai
pateikti 2.4 ir 2.5 paveiksluose.

161,09 W,
/- |n=o_93{:
0,92
-y
09
s ,—'/ /
V/(
e
o - / —&— kaif=25kHz
0.84 —a— kaif= 36 kHz
/ / —m— kai f = 60 kHz
0.82 ! —e—kai f= 90 kHz
MJ [ T T 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Pi, W

2.4 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo grjZztamojo keitiklio tiekiamos |
apkrova galios, skirtingiems rakty komutavimo daZniams, esant fiksuotai impulso ploc¢io
skvarbai D =35 %

Fig. 2.4. Flyback converter efficiency dependence on converter output power at various
PWM switching frequencies and fixed duty cycle D =35%

1 |1?2,1uw
1094 1=0925
0.92 o =
| :
09 A i
/ —a—kai f= 25 kHz 'l
0.88 7 4 —a— kai f= 36 kHz
——kal = Z
i oy / kai f= 60 kH |
/T' v —e—kaif= 90 kHz |
wriina
082 I l /
08
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
Pz, W

2.5 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo grjZztamojo keitiklio tiekiamos |
apkrova galios, skirtingiems rakty komutavimo daZniams, esant fiksuotai impulso ploc¢io
skvarbai D = 44 %

Fig. 2.5. Flyback converter efficiency dependence on converter output power at various
PWM frequencies and fixed duty cycle D = 44%
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IS gauty (2.4 ir 2.5 pav.) eksperimento rezultaty matyti, kad auk$c¢iausias
keitiklio naudingumo koeficientas yra prie 36 ir 60 kHz rakty komutavimo
daznio. Prie 25 ir 90 kHz rakty komutavimo daznio keitiklio naudingumas
gaunasi maZesnis dél ty paciy priezasciy, kurios buvo jvardytos auksciau, t.y.
atitinkamai, dél didesniy galios nuostoliy transformatoriaus ir atviro rakto
tranzistoriaus grandinése ir dél didesniy komutaciniy nuostoliy rakto
tranzistoriuje. Maksimalus 93 % keitiklio naudingumo koeficientas gavosi prie
36 kHz rakty komutavimo daZnio, esant 161 W apkrovos galiai ir 35 % impulsy
skvarbai.

Bandymy metu pastebéta, kad esant mazesnei kaip 70 W apkrovimo galiai
padidéja tranzistoriy Q2 ir Q4 (2.2 pav.) galios nuostoliai, lyginant su nuostoliais
esant didesnei apkrovos galiai. Tranzistoriy Q2 ir Q4 galios nuostoliai iSauga,
nes antriné apvija dél nedidelés aprovimo galios nesugeba pasisavinti sukauptos
energijos transformatoriaus magnetolaidyje. Todél didesné likutinés energijos
dalis magnetolaidyje griZta atgal | pirmin¢ apvija. GrjZtanti srové per Q2 ir Q4
tranzistorius  Zenkliai padidéja dél neperduotos energijos antrinei
transformatoriaus apvijai.

2.2. Nuolatinés jtampos grjztamasis keitiklis su
alternatyvia aktyvine virsjtampio gesinimo grandine

Sukurtas ir iStirtas alternatyvus klasikiniam keitiklis. Pasitilytas keitiklis skiriasi
nuo klasikinio aktyviosios vir§jtampio gesinimo grandinés sprendimu.

2.2.1. Keitiklio su alternatyvia aktyviaja virSjtampio gesinimo
grandine elektriné schema ir veikimo principas

Keitiklio su alternatyvia aktyvigja vir§jtampio gesinimo grandine elektriné
schema pateikta 2.6 paveiksle. Sis keitiklis, kaip ir klasikinis (2.2 pav.),
sudarytas i§ dviejy identiSky bloky (1-as blokas Q1, Q2 ir 2-as blokas Q3, Q4 ir
T2), dirbanciy priesfazéje, t. y. kai 1 bloko raktas Q2 yra atviras, antro bloko
raktas Q4 yra uZdaras ir atvirk$ciai, jei Q2 uzdaras, tai Q4 atviras. IPM signalas j
rakty valdymo schemas tiekiamas i§ impulsinio signalo generatoriaus SG3525,
kaip ir tiriant klasikinj griZtamajj nuolatinés jtampos keitiklj.
Sitilomo keitiklio skirtumai nuo klasikinio keitiklio:

1. Klasikinio keitiklio (2.2 pav.) aktyviojoje vir§itampio gesinimo
grandinéje naudojami Q2 ir Q4 lauko tranzistoriai su p kanalu.
Sitlomo patobulinto keitiklio (2.6 pav.) virSjtampio gesinimo
grandiné sukurta naudojant Q1 ir Q3 tranzistorius su n tipo kanalu.
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Privalumas — lauko tranzistoriai su n tipo kanalu turi spartesne
greitaveika ir maZesng¢ atviro tranzistoriaus varza.

2. VirSjtampiy gesinimo grandinés tranzistoriy valdymui naudojamas
signalas paduodamas atzvilgiu ,,Zemés®, todé¢l valdymo grandiné yra
paprasta. Tranzistoriai su p tipo kanalu valdomi ne atZzvilgiu
»zemés®, naudojant neigiamo poliaringumo impulsus. Todél
tranzistoriaus valdiklis yra sudétingesnis nei tranzistoriaus su n
kanalu.
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2.6 pav. Keitiklio su alternatyvia aktyviaja virSjtampio gesinimo grandine elektriné
schema
Fig. 2.6. The circuit diagram of the DC/DC flyback converter with the alternative active
overvoltage suppresion

2.2.2. Keitiklio su alternatyvia aktyviaja virsjtampio gesinimo
grandine naudingumo koeficiento tyrimas

Keitiklis su alternatyvia aktyvigja virSjtampio gesinimo grandine buvo tiriamas
analogiskai klasikiniam keitikliui, t.y. tyrimai buvo atlikti maitinant keitiklj
30 V maitinimo jtampa, apkrovus keitiklj reostatu kurio varza R, = 430 Q.
Tyrimai buvo atliekami prie Siy keitiklio rakty komutavimo dazniy: 25; 36; 60 ir
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90 kHz, tiriant keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybg¢ nuo tiekiamos |
apkrova galios. Tiekiama galia buvo valdoma keiciant impulsy skvarba D
diapazone nuo 0 iki 48 %. Gautos naudingumo koeficiento priklausomybés nuo
keitiklio tiekiamos j apkrova galios prie skirtingy rakty komutavimo daznio
pateiktos 2.7 paveiksle. IS gauty rezultaty matyti, kad aukS¢iausias naudingumo
koeficientas gaunamas prie 36 kHz rakty komutavimo daznio, o maZiausias —
naudojant 90 kHz rakty komutavimo daZnj. Naudingumo koeficientas pradeda
stipriai mazéti, kai galia tiekiama | apkrova yra maZesné uz 70 W. Tuo tarpu
naudingumo koeficientas galiy diapazone nuo 70 iki 190 W yra santykinai
aukstas ir maZai kinta.
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2.7 pav. Keitiklio su alternatyvia aktyvigja vir§jtampio gesinimo grandine naudingumo
koeficiento priklausomybé nuo tiekiamos j apkrova galios skirtingiems rakty
komutavimo dazniams esant fiksuotai apkrovos varzai R, = 430 Q
Fig. 2.7. Efficiency dependence of converter with the alternative active overvoltage
suppresion on converter output power at various switching frequencies at fixed load
resistance Ry = 430 Q

Kitu bandymu buvo tiriama keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo apkrovos galios, kei¢iant apkrovos varzag Ra, esant fiksuotai
raktus valdan¢io IPM signalo skvarbai. Tyrimai atlikti prie Siy rakty
komutavimo dazniy: 25; 36; 60 ir 90 kHz, prie dviejy skvarbos verciy:
D =35 %, ir D = 44 %. Gauti rezultatai pateikti 2.8 ir 2.9 paveiksluose.

Juose matyti, kad prie 35 % impulsy skvarbos auksc¢iausia 0,928 keitiklio
naudingumo koeficiento verté pasiekiama esant 36 kHz rakty komutavimo
dazniui, tiekiant j apkrovg 159 W galig. Prie 44 % impulsy skvarbos auksciausia
0,926 keitiklio naudingumo koeficiento verté pasiekiama taip pat esant 36 kHz
rakty komutavimo dazZniui, tiekiant j apkrova 159,5 W galia.
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2.8 pav. Keitiklio su alternatyvia aktyvigja vir§jtampio gesinimo grandine naudingumo
koeficiento priklausomybé nuo tiekiamos j apkrova galios skirtingiems rakty
komutavimo daZniams esant fiksuotai impulsy skvarbai D = 35 %

Fig. 2.8. Efficiency dependence of converter with the alternative active overvoltage
suppresion on converter output power at various switching frequencies at fixed duty
cycle D =35%
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2.9 pav. Keitiklio su alternatyvia aktyviaja vir§jtampio gesinimo grandine naudingumo
koeficiento priklausomybé nuo tiekiamos j apkrova galios skirtingiems rakty
komutavimo dazniams esant fiksuotai impulsy skvarbai D = 44 %

Fig. 2.9. Efficiency dependence of converter with the alternative active overvoltage
suppresion on converter output power at various switching frequencies at fixed duty
cycle D =44%

Taip pat matome, kad esant 35 % impulsy skvarbai, 36 kHz rakty
komutavimo daZnio taikymas leidzia gauti auk$Ciausig keitiklio naudingumo
koeficientg visame tirtame galiy diapazone (2.8 pav.), tuo tarpu esant 44 %
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impulsy skvarbai, kai galia maZesné nei 125 W, aukStesnis naudingumo
koeficientas pasiekiamas prie 60 kHz rakty komutavimo daZznio (2.9 pav.).
Matome (2.9 pav.), kad naudojant 25 kHz rakty komutavimo daznj stebimas
rySkus keitiklio naudingumo koeficiento maz¢jimas kai tiekiama j apkrova galia
virSija 175 W, tuo tarpu prie 35 % impulsy skvarbos naudingumo koeficiento
mazéjimas néra toks rySkus.
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2.10 pav. Keitiklio su alternatyvia aktyviaja vir§jtampio gesinimo grandine (juoda
spalva) ir klasikinio keitiklio (raudona spalva) naudingumo koeficiento priklausomybé
nuo tiekiamos j apkrova galios. Rakty komutavimo daznis 36 kHz; impulsy
skvarba 35 %

Fig. 2.10. Efficiency dependence of converter with the alternative active overvoltage
suppresion (black) and classical converter (red) on output power at 36 kHz switching
frequency and 35% duty cycle

Klasikinio nuolatinés jtampos grjZztamojo keitiklio su aktyvigja vir§jtampio
gesinimo grandine ir sitlomo keitiklio su alternatyvia aktyvigja virSjtampio
gesinimo grandine naudingumo koeficienty priklausomybiy nuo tiekiamos
galios palyginimas pateiktas 2.10 paveiksle. IS jy matosi, kad keitiklio su
alternatyvia vir§jtampio gesinimo grandine naudingumo koeficientas prie galiy
mazesniy nei 158 W, yra vidutiniSkai 2 % aukStesnis nei klasikinio nuolatinés
itampos griztamojo keitiklio. AukStesnis keitiklio su alternatyvia vir§jtampio
gesinimo grandine naudingumo koeficientas pasiektas dél to, kad pasitlytas
naujas vir§jtampio gesinimo grandinés sprendimas leidZia raktui vir§jtampio
grandinéje naudoti lauko tranzistorius su n tipo kanalu, kurie turi maZesne atviro
tranzistoriaus varZa, lyginant su tranzistoriais su p tipo kanalu, naudojamais
klasikiniame keitiklyje.
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2.3. Dviejy rakty nuolatinés jtampos grjztamasis
keitiklis

Pasiiilytas dviejy rakty nuolatinés jtampos griZtamasis keitiklis skiriasi nuo
tradiciniy tokio pat tipo keitikliy tuo, kad jame virSjtampio energijos graZinimui
] pirminj energijos Saltinj nereikia aktyviosios energijos graZinimo grandines.
Jame taip pat nebereikia slopinti vir§itampio papildomais rezistoriniais arba
reaktyviaisiais elementais, kurie naudoja papildoma energija, maZinancia
keitiklio naudingumo koeficienta.

2.3.1. Dviejy rakty nuolatinés jtampos grjztamojo keitiklio
elektriné schema ir veikimo principas

Dviejy rakty nuolatinés jtampos griZtamieji keitikliai paprastai taikomi jtampos
Zeminimui, kaip alternatyva tiesioginio tipo keitikliams (Zhao et al. 2007; Bodur
etal. 2018; Kim etal. 2016; Hua etal. 2019). Siame darbe mes sitilome
griztamajj keitikli naudoti jtampos aukStinimui, pritaikant jj kuriamam
fotovoltiniam  mikroinverteriui.  Keitiklio  elektriné  schema  pateikta
2.11 paveiksle. Keitiklj sudaro du tranzistoriniai raktai Q1 ir Q2. Sie raktai dirba
sinchroniSkai, t. y. jie btina arba abu atviri arba abu uZdari, todél galima iSskirti
du darbo ciklus per vieng rakty komutavimo signalo perioda:

1. Atidarius Q1 ir Q2 rakty tranzistorius (2.11 pav. a), griZztamojo
transformatoriaus T1 pirminé apvija prijungiama prie nuolatinés
jtampos Saltinio (fotovoltinio modulio) ir ja ima tekéti srové I,
kaupiama energija transformatoriaus magnetiniame lauke.

2. UZzdarius Ql ir Q2 raktus (2.11 pav. b), atpalaiduojama
magnetiniame lauke sukaupta energija indukuojama ] antring
transformatoriaus apvija ir jos sukurta srove per diodg D3
kraunamas kondensatorius C2. Gauta nuolatiné jtampa perduodama
apkrovai R2. Rakty uZdarymo momentu saviindukuotos pirmingje
apvijoje virS§itampio energijos sukurta srové Is diodais D1 ir D2
tiekiama atgal | maitinimo Saltinj.

Pasiiilytame nuolatinés jtampos grjZztamajame keitiklyje su dvejais raktais
vir§jtampiy generuojamg energija galima graZinti atgal ] nuolatinés jtampos
Saltinj U, tiesiogiai per diodus DI, D2. Dél Sios priezasties virSjtampis
sumazinamas iki pirminio maitinimo Saltinio jtampos U, vertés. Tai leidzia
keitiklio raktams Q1, Q2 naudoti lauko tranzistorius su maZesne uZdaro
tranzistoriaus pramusimo jtampa nei tradiciniuose griZztamuosiuose keitikliuose,
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nes tradiciniuose keitikliuose raktai yra veikiami papildomai vir§jtampio ir
antrinés jtampos atvaizdo jtampy.
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2.11 pav. Nuolatinés jtampos grjZztamojo keitiklio su dvejais raktais elektriné schema ir
transformatoriaus pirminéje ir antrinéje apvijose tekanc¢iy sroviy konttirai: a) konttiras,
kai rakty Q1, Q2 tranzistoriai atsidaro; b) kontiiras, kai rakty Q1, Q2 tranzistoriai
uzsidaro
Fig. 2.11. Circuit diagram of two-switch DC-DC flyback converter and current flow:
a) current flow when switches Q1, Q2 are in state ON; b) current flow when switches
Q1, Q2 are in state OFF

Itampa, kuria yra veikiami rakty tranzistoriai klasikiniuose griZtamuosiuose
keitikliuose galima aprasyti iSraiSka:

U

maks.

=U, +U, +U, s (2.2)
n,

¢ia Upaks. — itampa kuria veikiami raktai; U; — keitiklio jéjimo ir U, — i8¢jimo
jtampos; U, — griztamojo transformatoriaus magnetinio sklaidos srauto
kuriamas virSjtampis; n; ir n, — grjiZtamojo transformatoriaus pirminés ir antrinés
apvijy vijy skaicius.

Galimybé naudoti maZesnés jtampos rakty tranzistorius ne tik sumaZina
keitiklio savikaing, bet ir leidzZia padidinti keitiklio naudingumo koeficienta, nes
Zemesneés jtampos lauko tranzistoriai turi maZesn¢ atviro tranzistoriaus varza.
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Sitlomo griztamojo keitiklio jtampa aukStinantis transformatorius veikia
kaip srovés Saltinis, jeigu j€jimo ir i§¢jimo jtampos U, ir U, tenkinama salyga:

n

U >U,-L. (2.3)
n,

jeigu Si salyga néra tenkinama, jtampos aukS$tinimo reZime griZtamasis

transformatorius veikia kaip jprastas jtampos transformatorius — pirminéje

apvijoje indukuotas antrin€s apvijos jtampos atvaizdas nukreipiamas atgal |

maitinimo Saltinj, o antriné indukuota jtampa priklausys nuo keitiklio maitinimo

Saltinio amplitudés ir transformatoriaus apvijy santykio:

U, =U, b, 24

n

2.3.2. Dviejy rakty nuolatinés jtampos grjztamojo keitiklio
naudingumo koeficiento tyrimas

Nuolatinés jtampos griZtamojo keitiklio su dvejais raktais elektriné schema
pateikta 2.11 paveiksle. Fotovoltinis modulis imituojamas jtampos $altiniu, kurio
itampa U, yra lygi 2.1. skyriuje atlikto eksperimento su klasikiniu grjZtamuoju
keitikliu maitinimo Saltinio jtampai. Keitiklio i§¢jimas apkrautas aktyvine varza
R2. Keitiklio komponenty tipai ir parametrai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Dviejy rakty nuolatinés jtampos grjiZtamojo keitiklio komponenty tipai ir
parametrai
Table 2.1. Types and parameters of two-switch DC-DC flyback converter components

Komponentas Komponento | Komponento parametras
tipas
Ql,Q2 IRF3205 Unax =55 V; L= 110 A
D1, D2 MBR1060 Unax =60 V; I, =10 A
D3 MURI1560 Unax =600 V; I,x =15 A
Cl Plévelinis 0,22 uF ; Upax =400 V
T1 KA4823-CL | I,,=28 uH; ;=0,15 uH; k=1:12

Eksperimento metu buvo tirta keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo tiekiamos i apkrova galios prie jvairiy apkrovos R2 varzy:
330 Q; 660 ; 990 Q. Galia buvo valdoma keiciant IPM signalo, kuriuo valdomi
keitiklio rakty tranzistoriai Q1, Q2, impulsy skvarba, esant fiksuotam IPM
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signalo rakty komutavimo dazniui f=36 kHz. Gauti rezultatai palyginti su
klasikinio griZtamojo keitiklio rezultatais, kurio eksperimentinis tyrimas
tokiomis paciomis salygomis pakartotas prie R2 =660 Q apkrovimo varZos.
Eksperimento rezultatai gauti matuojant keitiklio j&jimo ir iS¢jimo jtampa ir
srovg, naudojant multimetrus Fluke 8846A. Gauti rezultatai pateikti
2.12 paveiksle.
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2.12 pav. Dviejy rakty nuolatinés jtampos griztamojo keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo galios tiekiamos j apkrova. Eksperimentai atlikti 36 kHz rakty
komutavimo dazniui prie §iy apkrovos varzy: 1 — 990 Q; 2 — 660 Q; 3 — 330 Q. 4-ta
kreive pateikta priklausomybé klasikiniam grjZtamajam keitikliui, kai apkrovos
varza 660 Q

Fig. 2.12. The dependence of two-switch DC-DC flyback converter efficiency on output
power at 36 kHz switching frequency and various load resistances: 1 — 990 Q;

2 - 660 Q; 3 — 330 Q. Curve 4 presents the efficiency dependence of classical DC-DC

flyback converter at 660 €2 load resistance

Gautiems naudingumo koeficiento rezultaty priklausomybéms aproksimuoti
panaudotas Microsoft Excel daugianaris aproksimacijos metodas. IS jy matosi,
kad keitiklio naudingumo koeficientas prie tos pacios galios tiekiamos j apkrova
didéja didinant apkrovos varZza, t.y.kai keitiklis ta pacia galig pasiekia prie
mazesnés sroves. Aukstesnis naudingumo koeficientas Siuo atveju gaunasi todel,
kad galios nuostoliai rakty tranzistoriuose ir grjZtamajame transformatoriuje
gaunasi maZesni prie mazZesnés srovés. DidZiausia naudingumo koeficiento verté
0,93 pasiekiama naudojant didZiausia apkrovimo varza (990 (), kai | apkrova
tieckiama 80 W galia. Naudingumo koeficientas nenukrinta Zemiau 0,92, kai
galia tiekiama j apkrova kinta diapazone nuo 50 iki 105 W.

Pasiiilytas nuolatinés jtampos griztamasis keitiklis su dvejais raktais turi
Zymiai aukStesnj naudingumo koeficienta uz klasikinj nuolatinés jtampos
keitiklj. PavyzdZiui, siiilomo keitiklio naudingumo koeficientas prie 80 W
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galios, kai apkrovos varza R2 =660 €, siekia 0,918, tuo tarpu klasikinio —
0,895, t. y. 2,3 % didesnis.

Lyginant su patobulintu klasikiniu keitikliu su alternatyvia virSjtampio
gesinimo grandine, keitiklis su dvejais raktais turi panaSy naudingumo
koeficienta 100-120 W galiy diapazone, o 120-150 W galiy diapazone —
mazdaug 2 % maZesnj. Taciau keitiklis su dvejais raktais turi 15-2,2 %
aukStesnj naudingumo koeficienta kai galia kinta 10-70 W diapazone.
Naudingumo koeficientas maZesniy galiy diapazone yra svarbesnis nei prie
didesnés nei 120 W galios, nes modulis nominalig galig, nurodyta jo techninése
charakteristikose, tiekia idealiu atveju, esant giedram orui, kai saulé yra zenite.
Realiai, didziausig laiko dalj, dél debesuotumo ir todél kad saulés spinduliai
krinta ne vertikaliai ] modulio pavir$iy, modulis tiekia apie 10-20 % nominalios
galios (H. Abunima), t. y. 25-50 W.

Gautos priklausomybés néra monotoniSkos ir turi maksimumus. Tokj
priklausomybiy pobiidj salygoja du faktoriai, stipriai jtakojantys naudingumo
koeficientg. Keitikliui veikiant maZa galia, jo naudingumo koeficienta
apsprendZia rakto komutacijos nuostoliai, kurie nuo galios mazai priklauso,
todél keitikliui veikiant didesne galia komutaciniy nuostoliy jtaka maZzéja ir
naudingumo koeficientas auga, taCiau vis didesn¢ jtaka pradeda daryti
transformatoriaus vario ir rakty atvirojo tranzistoriaus laidumo nuostoliai, todeél
keitikliui veikiant prie didesniy galiy naudingumo koeficientas ima vél mazéti.
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2.13 pav. Dviejy rakty nuolatinés jtampos grjztamojo keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo galios tiekiamos j apkrova. Eksperimentai atlikti 430 Q apkrovos
varZzai prie §iy rakty komutavimo daZzniy: 1 — 25 kHz; 2 — 36 kHz; 3 — 60 kHz;

4 -90 kHz
Fig. 2.13 The dependence of two-switch DC-DC flyback converter efficiency on output
power at 430 Q converter load resistance for the following switching frequencies:

1 - 25 kHz; 2 — 36 kHz; 3 — 60 kHz. 4 — 90 kHz
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Kitu bandymu tiriama rakty komutavimo daZnio jtaka nuolatinés jtampos
griztamojo keitiklio su dvejais raktais naudingumo koeficientui. Tuo tikslu
tiriamos naudingumo koeficiento priklausomybés nuo galios tiekiamos j apkrova
prie Siy rakty komutavimo daZniy: 25, 36, 60, 90 kHz, kai apkrova R2 =430 Q.
Gautos priklausomybés pateiktos 2.13 paveiksle. IS gauty rezultaty matome, kad
maksimali naudingumo koeficiento vert¢ 0,932 pasiekiama prie 25 kHz rakty
komutavimo daznio ir 50 W i8¢jimo galios. Taciau prie 36 kHz daZnio gauname
aukstesnj naudingumo koeficientg prie didesniy galiy. PavyzdZziui, naudingumo
koeficientas esant 25 kHz rakty komutavimo dazniui, pradeda stipriai mazéti
vir§ijus 80 W galia, tuo tarpu prie 36 kHz — virSijus 110 W. DidZiausia
naudingumo koeficiento verté pasiekiama prie 36 kHz yra 0,928 ir ji yra
gaunama prie 80 W apkrovos galios. Prie aukStesniy 60 ir 90 kHz rakty
komutavimo daZnio naudingumo koeficientas yra maZesnis dél didesniy
komutaciniy nuostoliy rakty tranzistoriuose Q1, Q2.

Atlikti Siame skyriuje eksperimentiniai nuolatinés jtampos aukStinanciyjy
keitikliy, skirty fotovoltiniams mikroinverteriams, tyrimai parodé kad pasitlytas
griztamasis keitiklis su dvejais raktais turi auksStesnj naudingumo koeficienta,
visame tirty galiy diapazone lyginant su klasikiniu keitikliu bei didesnj 10-70 W
galios diapazone, lyginant su patobulintu klasikiniu keitikliu. Taip pat
griztamasis keitiklis su dvejais raktais turi maziau komponenty, lyginant su
klasikiniu bei patobulintu klasikiniu keitikliu. Dél minéty prieZasciy,
mikroinverteris buvo kuriamas naudojant dviejy rakty nuolatinés jtampos
griztamajj keitiklj.

2.4. Vienos pakopos mikroinverteris, sudarytas is$
dviejy rakty grjztamuyjy keitikliy

Naudojant du dviejy rakty griZztamuosius keitiklius, sukurtas energetiskai
efektyvus vienos pakopos mikroinverteris. Nuo Zinomy vienos pakopos
mikroinverteriy jis skiriasi antringje grjZtamojo transformatoriaus apvijoje
naudojamy rakty, skirty sinusoidinés jtampos suformavimui i§ teigiamo ir
neigiamo jtampos pusperiodZiy, sprendimu ir tuo, kad jo realizavimui
panaudotas naujas, 2.3 poskyryje pasitlytas, dviejy rakty griZtamasis nuolatinés
jtampos keitiklis. Siame skyriuje apraSytas §io mikroinverterio principas bei
pateikti jo eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo rezultatai.
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2.4.1. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto is dviejy
rakty griztamuyjy keitikliy, elektriné schema ir veikimo
principas

Sitlomo mikroinverterio elektriné schema pateikta 2.14 paveiksle. Ji sudaro du
prieSinga faze veikiantys, 2.3 poskyryje analizuoti, dviejy rakty griZtamieji
jtampos keitikliai. Vieng keitiklj sudaro raktai Q1, Q4, kitag — Q2, Q3. Tam kad
bty formuojama sinuso formos jtampa, keitikliy raktai yra valdomi IPM
signalu, moduliuojant impulsy trukme sinuso désniu. Rakty valdymo signalai
pateikti 2.15 paveiksle. Vienas keitiklis formuoja teigiama, kitas — neigiama
jtampos pusperiodj, t.y. kai vienas keitiklis formuoja jtampos pusperiodj kito
keitiklio raktai yra uzdari. Kitaip sakant, mikroinverterj sudaro du griZtamieji
jtampos keitikliai, naudojantys tg patj griZztamajj transformatoriy. Sinuso formos
jtampos formavimui i§ jtampos pusperiodZiy ir jy tiekimui j apkrova, antringje
griZtamojo transformatoriaus apvijoje naudojamas autoriaus pasiiilytas
sprendimas, kuris realizuojamas raktais Q5, Q6 ir diodais D1, D2. Teigiamas
pusperiodis tiekiamas per atvirg rakta QS5 ir diodg D1 (raktas Q6 uZdarytas), o
neigiamas pusperiodis tiekiamas per atvirg raktag Q6 ir dioda D2 (raktas QS5
uzdarytas). Transformatoriaus magnetinio lauko nuotékio sukurti vir§jtampiai,
generuojami tranzistoriy Q1-Q4, uzdarymo momentu, graZinami | maitinimo
Saltinj diodais, kurie yra rakty, naudojamy mikroinverteryje, konstrukcijos dalis.
D¢l Sios priezasties nebereikia naudoti atskiry diody vir§jtampiy graZinimui }
mikroinverterio maitinimo  $altinj. Mikroinverterio maketas parodytas
2.16 paveiksle.
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2.14 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i$ dviejy rakty grjztamuyjy keitikliy,
elektriné schema
Fig 2.14. Circuit diagram of single stage microinverter based on couple of two switch
flyback converters
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2.15 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i§ dviejy rakty griztamuyjy keitikliy,
rakty valdymo signalai

Fig. 2.15. Control signals of switch transistors of single stage microinverter based on
couple of two switch flyback converters

2.2 lentelé. Mikroinverterio pagrindiniy komponenty tipai ir parametrai
Table 2.2. Types and parameters of microinverter main components

Elektronikos komponentas Tipas Parametrai

Q1,Q2,Q3, 4 IRF3205 55V; 110 A

Q5, Q6 2SK2717 900 V; 5 A

D1, D2 FUF5408 1000 V; 3 A

Cl Plévelinis 0,22 uF; 400 V

T1 KA4823-CL | I,=28 uH; [;=0,15pH; k=1:12
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Grjztamasis
transformatorius

2.16 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i§ dviejy rakty griztamyjy keitikliy,
maketas
Fig. 2.16. Experimental test bench of a of single stage microinverter based on couple of
two switch flyback converters

Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i§ dviejy rakty griZtamyjy
keitikliy, pagrindiniy elektronikos komponenty tipai ir parametrai pateikti
2.2 lentelgje.

2.4.2. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i$ dviejy
rakty grjztamyjy keitikliy, naudingumo koeficiento tyrimas

Vienos pakopos mikroinverteris, sudarytas i§ dviejy rakty griztamyjy keitikliy,
buvo tiriamas eksperimentiskai Siais rezimais:

1. Veikiant autonominiu rezimu, kai energija tiekiama ] aktyving
apkrova.

2. Jungiant prie elektros tinklo, kai energija tiekiama j tinklg.
Tiriant mikroinverterj autonominiu reZimu, jis buvo apkrautas aktyvine 330
ir 860 Q apkrova. Buvo tiriama mikroinverterio naudingumo koeficiento
priklausomybé nuo tiekiamos ] apkrovg galios. Taip pat buvo tiriami

mikroinverterio i$¢jimo jtampos netiesiniai iSkraipymai. Mikroinverterio
tiekiama galia | aktyving apkrova buvo valdoma keiciant SIPM signalo, kuriuo
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valdomi keitiklio raktai Q1-Q4, impulsy skvarba, esant fiksuotam SIPM signalo
rakty komutavimo dazniui f= 36 kHz.

Tiekiama j mikroinverterj galia buvo matuojama Fluke 8846A multimetrais
(paklaida ne didesné kaip 0,1 %), antrinéje grandingje — galios analizatoriumi
Siemens SENTRON PAC3200 (paklaida ne didesné kaip 0,5 %). Gautos
naudingumo koeficiento priklausomybés nuo galios tiekiamos ] apkrova
pateiktos 2.17 paveiksle.
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2.17 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i$ dviejy rakty grjztamuyjy keitikliy,
naudingumo koeficiento priklausomybé nuo tiekiamos j apkrova galios, kai
mikroinverteris veikia energetinés salos rezimu ir kai tiekia energija i elektros tinkla
Fig. 2.17. Dependence of the single stage microinverter based on couple of two switch
flyback converters efficiency on output power in on-grid and off-grid operating modes

IS gauty rezultaty (2.17 pav.) matosi, kad inverteriui veikiant salos reZimu
aukStesnis naudingumo koeficientas gaunamas prie didesnés apkrovos varZos
(860 Q), t.y. tada, kai ta pati tieckiama j apkrovag galia pasiekiama prie
auksStesnés mikroinverterio jtampos ir maZesnés srovés. Taip atsitinka tod¢l, kad
esant maZesnei srovei gaunami maZesni energijos nuostoliai rakty
tranzistoriuose ir griZtamajame transformatoriuje. Maksimalus iSmatuotas
naudingumo koeficientas veikiant mikroinverteriui salos rezZimu siekia 0,95 prie
860 Q apkrovos, esant 28 W galiai tiekiamai j apkrova.

Veikiant mikroinverteriui  tinklo reZimu, maksimalus iSmatuotas
naudingumo koeficientas siekia 0,94, kai | elektros tinkla tiekiama 45 W galia.
Mikroinverterio naudingumo koeficientas nenukrinta Zemiau 0,9, kai galia kinta
nuo 15 iki 70 W. Prie maZesniy galiy naudingumo koeficientas mazéja dél galios
rakty komutacijos nuostoliy. Naudingumo koeficientas prie didesniy galiy
mazéja taip pat, nes dél padidéjusios srovés iSauga laidumo nuostoliai rakty
tranzistoriuose ir griZtamajame transformatoriuje.
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2.18 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i§ dviejy rakty griztamyjy keitikliy,
iS¢jimo jtampa (skalé kairéje) ir srove (skalé deSingje), keitikliui veikiant salos rezimu.
IPM jtampos rakty komutavimo daznis36 kHz, mikroinverterio apkrovos varza 860 Q

Fig. 2.18. Output voltage (scale on the left) and current (scale on the right) waveforms of
the single stage microinverter based on couple of two switch flyback converters for the
situation when microinverter operates in off-grid mode at 36 kHz switching frequency

and is loaded by the 860 Q resistive load

-2.7 23 7.3 123 173 223 273 323 .
ms

2.19 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i§ dviejy rakty griztamuyjy keitikliy,
i§¢jimo jtampa (skalé kairéje) ir srové (skalé deSingje), keitikliui veikiant tinklo reZimu.
IPM jtampos rakty komutavimo daznis 36 kHz
Fig. 2.19 Output voltage (scale on the left) and current (scale on the right) waveforms of
single stage microinverter based on couple of two switch flyback converters for the
situation when microinverter operates in grid-tied mode at 36 kHz switching frequency
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Mikroinverterio generuojamos jtampos ir tiekiamos ] apkrova srovés
stebéjimui bei netiesiniy iSkraipymy matavimui buvo naudojamas oscilografas
PicoScope 4223.

Salos rezime veikianio mikroinverterio jtampa ir srové pavaizduotos
2.18 paveiksle. Srové buvo matuojama naudojant 0,2 € Suntg, jtampa
matuojama naudojant 1:10 jtampos daliklj. Mikroinverteris buvo apkrautas
860 Q aktyvine apkrova. ISmatuoti jtampos netiesiniai iSkraipymai sudaré 4,4 %.
IS 2.18 paveikslo matyti, kad didZiausi jtampos iSkraipymai gaunami kai jtampos
vert¢ pereina per nulj. Sie iSkraipymai atsiranda dél to, kad abiejy rakty
tranzistoriai, juos perjungiant, tranzistoriy saugumui uZtikrinti, yra maZzai
trukmei (angl. dead time) uZzdaromi.

Tinklo rezimu veikian¢io mikroinverterio jtampa ir srové pateikta
2.19 paveiksle. Srové buvo matuojama naudojant 0,2 € Suntg, jtampa
matuojama naudojant 1:100 jtampos daliklj. Veikiant mikroinverteriui tinklo
rezimu, svarbiis yra tiekiamos j tinklg srovés netiesiniai iSkraipymai. Jie sudaré
11,2 %. DidZiausi sroves iSkraipymai gauti srovés fazei pereinant per nulj, kai
abu tranzistoriai Q5 ir Q6 yra uZdaromi Taip pat srovés iSkraipymai stebimi
srovei pasiekus 60 % amplitudinés vertés. Tokj srovés iSkraipyma lemia
keitiklio srovés formos valdymo sistemos netobulumas.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Patobulinto nuolatinés jtampos keitiklio su alternatyvia aktyvine
vir§jtampio gesinimo grandine naudingumo koeficientas yra 2-3 %
didesnis uZz Kklasikinio, kai galia nevirSija 160 W. Didesnis
naudingumo koeficientas pasiektas dél pasiiilytos efektyvesnés
vir§jtampio gesinimo grandinés ir tod¢l, kad keitiklio rakty Q1 ir Q3
igyvendinimui panaudoti n tipo kanalo lauko tanzistoriai, turintys
mazesng atviro tranzistoriaus varZza, lyginant su p tipo kanalo
tranzistoriais.

2. Sukurtas dviejy rakty nuolatinés jtampos griztamasis keitiklis,
lyginant su klasikiniu, turi maziau -elektronikos komponenty,
naudojamas paprastesnis lauko tranzistoriy valdymas.

3. Pasiilytas dviejy rakty nuolatinés jtampos griZtamasis keitiklis turi
Zymiai aukStesnj naudingumo koeficienta uz klasikinj nuolatinés
itampos keitiklj. Sitlomo keitiklio naudingumo koeficientas prie
80 W galios, kai apkrovos varza R2 = 660 Q, siekia 0,918, tuo tarpu
klasikinio — 0,895, t. y. 2,3 % didesnis.
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Lyginant su patobulintu klasikiniu keitikliu su alternatyvia
vir§jtampio gesinimo grandine, dviejy rakty keitiklis turi panasy
naudingumo koeficienta 100-120 W galiy diapazone, Tacliau
keitiklis su dvejais raktais turi 15-2,2 % aukStesnj naudingumo
koeficienta kai galia kinta 1070 W diapazone.

Sukurto vienos pakopos mikroinverterio didZiausias iSmatuotas
naudingumo koeficientas, veikiant mikroinverteriui salos reZimu,
siekia 0,95 prie 860 € apkrovos varZzos ir 36 kHz komutavimo
daznio, kai galia tiekiama j apkrova 28 W. Veikiant mikroinverteriui
tinklo reZimu, maksimalus iSmatuotas naudingumo koeficientas
siekia 0,94, kai i elektros tinklg tiekiama 45 W galia.



Mikroinverterio valdymo sistemos
kurimas ir elementy parametry jtakos
mikroinverterio energetiniam
efektyvumui tyrimas

Siame skyriuje sprendziama j elektros tinkla tiekiamos mikroinverterio srovés
valdymo problema. Pateikti vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i§ dviejy
rakty griztamyjy keitikliy, srovés valdymo sistemos, naudojant proporcinj
integralinj (PI) ir sifiloma PI valdiklj su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu,
tyrimo rezultatai. Taip pat pateikti elementy parametry jtakos mikroinverterio
energetiniam efektyvumui analizés rezultatai. Gauti rezultatai paskelbti keturiose
publikacijose (Bielskis et al. 2020; Iysaouy & Bielskis et al 2018a; Iysaouy &
Bielskis et al 2018b; Bielskis et al. 2016a) ir pristatyti keturiose konferencijose.
Atliktais tyrimais buvo sprendZiamos mikroinverterio tiekiamos | tinkla srovés
kokybés ir mikroinverterio energetinio efektyvumo gerinimo problemos.
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3.1. Mikroinverterio srovés valdymo sistemos
karimas ir tyrimas

Tinklo mikroinverteris tiekia elektros energija j elektros tinkla veikdamas sroves
Saltinio rezimu. Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy yra i$laikyti tiekiamos srovés
sinuso forma (Xin etal. 2017; Kojabadi et al. 2006; Nan et al. 2017; Suzuki
etal. 2019; Xia et al. 2017). AukStesniosios harmonikos gali biiti slopinamos
naudojant tradicinius LC filtrus. Taciau pasyvis filtrai néra veiksmingi
pasalinant harmonikas (Na et al. 2018; Wang et al. 2019; Popescu et al 2018;
Lee etal. 2016; Kazmierkowski et al 1998). Veiksmingiau yra naudoti
griZtamojo rySio valdymo sistemg mikroinverterio srovés sinuso désnio
valdymui. Tam tikslui j mikroinverterio struktiira turi biiti jterpta sinuso désnio
sekimo sistema, kuri leisty valdyti | mikroinverterio raktus tiekiamy IPM signaly
sinuso signalo forma ir faze (Rajeev etal. 2018; Motta et al 2016; Xin et al
2017; Bayhan et al. 2019; Zha et al 2017). Populiariausi valdikliai, naudojami
tinklo keitikliy i§€¢jimo srovei sekti yra proporcinis integralinis (PI) (Dash et al.
2011; Kamil et al 2019; Gazoli et al. 2012; Hlali et al 2019; Sahu et al 2016),
proporcinis integralinis diferencialinis (PID) (Yongjun et al. 2017; Gazoli et al.
2012; Chang-liang et al. 2014; Wang et al. 2013) ir proporcinis rezonansinis
(PR) (Caiza et al. 2018; Motta et al. 2016; Gazoli et al. 2012; Melo et al. 2017,
Rodriguez et al 2011; Shen et al. 2010; Liserre et al 2006; Zhang et al 2014)
valdikliai. Taciau labiau sudétingi atspéjantieji (angl. predictive) valdikliai taip
pat gali biiti naudojami (Bode et al. 2005; Jayalath et al 2015; Kojabadi et al.
2006) mikroinverterio srovés valdymo sistemoje.

Paprastai pramoniniuose mikroinverteriuose yra naudojami PI ir PID
valdikliai (Rodriguez etal. 2011). Siy valdikliy populiaruma lemia lengvas
diegimas ir gerai iSplétotos valdiklio parametry derinimo metodikos (Gazoli
etal. 2012). PI ir PID valdikliy trikumas yra tai, kad jie negali sekti sinuso
atskaitos signalo iSvengiant nusistovéjusio reZimo paklaidos (angl. steady-state
error).

Skyriuje apraSomas disertanto pasitilytas naujas PI valdiklis su kei¢iamu
laike proporciniu koeficientu. Pateikti mikroinverterio srovés valdymo sistemos
su sukurtu valdikliu tyrimo rezultatai. Gauty rezultaty palyginimui, iStirta
valdymo sistema naudojant klasikinj PI valdiklj. Tyrimai atlikti naudojant
modeliavimg ir eksperimentiskai.
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3.1.1. Mikroinverterio srovés valdymo sistema su proporciniu
integraliniu valdikliu

Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i§ dviejy rakty griztamyjy keitikliy,
struktlriné schema, sudaryta naudojant Matlab/Simulink programa , pateikta
3.1 paveiksle. Mikroinverterio srovés valdymo sistema pateikta 3.2 paveiksle.
Joje pateikiama griZtamojo rySio valdymo sistema, skirta sekti sinuso formos
nuostato signalg. IPM signalg mikroinverterio rakty valdymui formuoja
analoginiy signaly komparatorius, kuris palygina valdiklio i$¢jimo signalg su
pjuklo formos signalu. Momenting suformuoto IPM signalo skvarbg galima rasti
naudojant iSraiska:

Dppy =——=, (3.1)

¢ia U(t;) — valdiklio i$¢jimo signalas laiko momentu #;, Uay —pjiiklinés jtampos
amplitudé. Signalai turi tenkinti sglyga U(f;) < Ung.

Srovés aukSto daznio pulsacijy jtakai mikroinverterio darbo stabilumui
sumazinti, srovés griztamojo rySio grandingje panaudotas Zemyjy dazniy filtras
(I-st order filter 3.2 pav.). Mikroinverterio valdymo sistemos veikimas turi biiti
sinchronizuotas su elektros tinklu, todél valdymo sistemoje yra stebima tinklo
jtampos fazés peréjimas per nuling verte (Voltage feedback 3.2 pav).
Komparatoriaus suformuotas IPM signalas elektros tinklo jtampos teigiamo
pusperiodZio metu yra paduodamas j HF1 gnybta ir yra naudojamas rakty Q2,
Q3 valdymui (tuo metu rakty tranzistoriai Q1, Q4 yra uZdaryti). Taip pat
teigiamo pusperiodZio metu j LF1 gnybta paduodamas rakta QS5 atidarantis
signalas (3.1 pav.). Neigiamo elektros tinklo jtampos pusperiodZio metu IPM
signalas paduodamas j HF2 gnybta (i raktus Q1, Q4), o signalas, atidarantis
tranzistoriy Q6 — j gnybtg LF2. Rakty tranzistoriai Q2, Q3 ir Q5 yra uZdaryti
neigiamo pusperiodzZio metu.

Buvo tiriama mikroinverterio valdymo sistema (3.2 pav.) su klasikiniu PI
valdikliu, kurio valdymo algoritmas apraSomas iSraiska:

U@t) = Kp e(t) +K; J' e(t)dr | (3.2)

¢ia Kp ir K; — proporcinis ir integralinis koeficientai, ¢ — laikas, #, — pradinis laiko
momentas; e — valdymo paklaida, kurios signalas tiekiamas j valdiklio j&jima.
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.....

srovés sinuso forma, palyginant jg su atraminiu sinuso formos signalu. Inverterio
srovés faz¢é turi sutapti su maitinimo tinklo jtampos faze. IStirtos inverterio
valdymo sistemos veikimas priklauso ne tik nuo valdiklio valdymo algoritmo,
bet ir nuo grjZtamojo transformatoriaus apvijy aktyvinés varzos ir induktyviosios
varZos bei jmagnetinanciojo induktyvumo. Taip pat jis priklauso ir nuo
mikroinverterio i§éjime esancio CL filtro parametry.

Grjztamojo transformatoriaus ir CL filtro elementy parametrai pateikti
3.1 lenteléje.

3.1lentelé. Grjztamojo transformatoriaus ir CL filtro elementy parametrai
Table 3.1. Parameters of flyback transformer and CL filter

Komponentas Parametras Verteé
Induktyvumas, puH 36
GriZtamojo Pirminés apvijos aktyviné varza, 0,01
transformatorius Antrinés apvijos aktyviné varza, Q 0,47
Transformavimo koeficientas 1:12
CL filtro kondensatorius Talpa, nF 200
CL filtro droselis Induktyvumas, uH 330

PI valdiklio parametrai buvo parinkti taip, kad gauti minimalius inverterio
i$é¢jimo srovés netiesinius iSkraipymus. Buvo naudojamos Sios PI valdiklio
parametry vertés: Kp = 10; K; = 15. Mikroinverterio i§éjimo srové buvo tiriama
dviem elektros tinklo jtampos atvejams: kai tinklo jtampos forma neiskraipyta;
kai tinklo jtampos forma iskraipyta taip, kad jos spektre Salia pagrindinés
harmonikos yra 3 ir 5 harmonikos. Atvejui, kai elektros tinklo jtampos forma
néra iSkraipyta, mikroinverterio srovés tiekiamos ] tinklg grafikai pateikti
3.3 paveiksle. Rezultatai pateikti mikroinverterio iSéjimo srovei su 200 mA,
400 mA ir 600 mA amplitudémis, kurios atitinka 32 W, 62 W ir 97 W galia
tiekiamg ] tinklg. Rezultatai gauti modeliuojant programa Matlab/Simulink.
Matome (3.3 pav.), kad keitiklio i$¢jimo srovés forma yra artima sinusui. Taciau
srovés grafikuose stebimos auksto daznio pulsacijos. Tyrimai parod¢, kad auksto
daznio pulsacijy amplitudé Zenkliai priklauso nuo PI valdiklio proporcinio
koeficiento Kp vertés. Pulsacijos mazéja, jei Kp verté mazéja. Taciau maZinant
Kp, didéja srovés formos iSkraipymai, o Zenkliai sumazinus Kp, srovés fazé
pasislenka atzvilgiu jtampos fazés, t.y. mikroinverteris pradeda generuoti j
elektros tinklg reaktyviaja galig. Visi tyrimy rezultatai gauti prie 36 kHz IPM
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signalo, kuriuo valdomi mikroinverterio rakty tranzistoriai, rakty komutavimo
daZniui.

U, V; I, mA

a) b) ¢

3.3 pav. Mikroinverterio i§¢jimo srové (juoda kreivé) naudojant proporcinj integralinj
valdiklj prie jvairiy apkrovos galiy: a) 32 W; b) 62 W; c) 97 W. Elektros tinklo jtampa —
raudonos kreivés
Fig. 3.3. The microinverter output current (black curves) when using the proportional-
integral controller at different load power: a) 32 W; b) 62 W; ¢) 97 W. Red curves — the
electric grid voltage
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3.4 pav. Mikroinverterio i§¢jimo srovés spektrai naudojant proporcinj integralinj valdiklj
prie jvairiy apkrovos galiy: a) 32 W; b) 62 W; ¢) 97 W. Elektros tinklo jtampos forma
neiskraipyta.

Fig. 3.4. Spectra of the output current of the microinverter based on the proportional-
integral controller at the load power: a) 32 W; b) 62 W; ¢) 97 W in the case when the
electric grid voltage shape is not distorted

Mikroinverterio i8$¢jimo srovés spektrai gauti naudojant greitaja Furjé
transformacija, kai mikroinverterio tiekiama j elektros tinklg galia yra 32 W,
62 W ir 97 W, pateikti 3.4 paveiksle. Matome, kad didZiausias amplitudes turi
37-43 ir 79-83 harmonikos. Spektro analiz¢ rodo, kad netiesiniai srovés
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iSkraipymai sudaro 6,3 % esant 32 W, 6,6 % esant 62 W ir 5,5 % esant 97 W
apkrovos galiai.

Paprastai elektros tinklo jtampos forma biina iSkraipyta, todél aktualu yra
iStirti mikroinverterio tiekiamg ] tinklag srove esant tinklo jtampos formos
iSkraipymams. Mikroinverterio i$¢jimo srové buvo analizuojama kai elektros
tinklo jtampg yra iSkraipyta trecigja ir penktaja harmonikomis, t.Yy.
harmonikomis kuriy daZnis atitinkamai 150 Hz ir 250 Hz. Taip iSkraipyta
elektros tinklo jtampa galima aprasyti iSraiska:

u(t) = uy sin(egt) +u, sin(wyr) +us sin( &r) , (3.3)

Cia ;=325 V, u3=55 V; us=55 V — atitinkamai pirmosios, treciosios ir
penktosios  harmoniky amplitudés; ;=314 rad/s, w;=942 rad/s,
ws= 1570 rad/s— atitinkamai pirmosios, tre€iosios ir penktosios harmoniky
kampiniai daZniai.

Gauti srovés ir jtampos modeliavimo rezultatai pateikti 3.5 paveiksle.
Matome, kad esant 32 W mikroinverterio apkrovai, stebima srovés pusperiodZio
asimetrija. Asimetrija maZéja didéjant apkrovos galiai ir tampa beveik
nepastebima esant 97 W mikroinverterio apkrovos galiai.
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3.5 pav. Mikroinverterio i§¢jimo srové (juodos kreivés) naudojant proporcinj integralinj
valdiklj prie jvairiy apkrovos galiy: a) 32 W; b) 62 W; ¢) 97 W. Elektros tinklo jtampos
forma (raudonos kreivés) iSkraipyta 3 ir 5 harmonikomis
Fig. 3.5. The microinverter output current (black curves) when using the proportional-
integral controller at a different load power: a) 32 W; b) 62 W; c¢) 97 W. The electric grid
voltage (red curves) is distorted by 3rd and 5th harmonics

Mikroinverterio i8¢jimo srovés spektrai esant 32 W, 62 W ir 97 W apkrovos
galiai pateikti 3.6 paveiksle. Naudojant gautus spektrus apskaiciuoti srovés
netiesiniai iSkraipymai sudaro 9,9 % esant 32 W, 8,9 % esant 62 W ir 6,1 %
esant 97 W apkrovos galiai, t. y. iSkraipymai yra didesni, lyginant atitinkamai su
vertémis (6,3 %, 6,6 %, 5,5 %), kurios buvo gautos tuo atveju, kai elektros tinklo
jtampos forma nebuvo iskraipyta. Todél galima daryti i§vada, kad elektros tinklo
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jtampos formos iSkraipymai 3-ja ir 5-ja harmonikomis padidina i$¢jimo srovés
iSkraipymg ir §is prieaugis yra didesnis esant maZesnei apkrovai.
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3.6 pav. Mikroinverterio i§¢jimo srovés spektrai naudojant proporcinj integralinj valdiklj
prie jvairiy apkrovos galiy: a) 32 W; b) 62 W; c) 97 W. Elektros tinklo jtampos forma
iSkraipyta 3 ir 5 harmonikomis
Fig. 3.6. Spectra of the output current of the microinverter based on the proportional-

integral controller at the load power: a) 32 W; b) 62 W; ¢) 97 W. The electric grid
voltage is distorted by 3rd and 5th harmonics

3.1.2. Proporcinis integralinis valdiklis su kei¢iamu laike
proporciniu koeficientu

Modeliavimo rezultatai (3.3 ir 3.5 pav.) rodo, kad mikroinverterio i$¢jimo srove
turi aukSto daznio pulsacijas. Tyrimai parodé, kad pulsacijy amplitudé priklauso
nuo PI valdiklio proporcinio nario agresyvumo, t.y., nuo proporcinio
koeficiento Kp vertés. Mazinant Kp, pulsacijy amplitudé mazéja. Taciau jei Kp
yra per maZas, mikroinverterio i$¢jimo srovés amplitudé nepasiekia
nustatytosios vertés ir atsiranda formos iSkraipymas. [vertinus gautus tyrimy
rezultatus, galima daryti prielaida, kad norint sumaZinti mikroinverterio i$€jimo
srovés auksto daznio pulsacijas ir tuo pat metu sinuso formos iSkraipyma Zemo
daZnio harmonikomis, bitina, kad esant mazai srovés vertei, artimai nuliui, Kp
biity sumaZzintas, o esant didelei srovés vertei, artimai amplitudés vertei, Kp turi
turéti tam tikrg maksimalig verte.

Remiantis auks$ciau padaryta iSvada, galima daryti prielaida, kad Kp turéty
kisti proporcingai mikroinverterio iS§éjimo srovei, kad blity sumaZintos i§é¢jimo
sroves auksto daznio pulsacijos ir tuo pat metu jos forma nebiity iSkraipyta Zemo
daZznio harmonikomis. Sitlomo PI valdiklio su kei¢iamu laike proporciniu
koeficientu Kp = Kv(f) K¢ valdymo algoritmas yra toks:
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U() =Ky (0OKee() +K, [ e(t)dr,

ly

(3.4)

¢ia Ky(?) ir K¢ — atitinkamai, kintantis laike ir pastovusis proporcinio koeficiento
nariai. Mikroinverterio valdymo sistemos modeliavimo rezultatai rodo, kad maZzi
mikroinverterio i$¢jimo srovés formos iSkraipymai pasiekiami, kai Ky(?)
kiekvieng srovés pusperiod] kinta panaSiu désniu kaip ir srové. Buvo nustatyta,
kad tokie patys rezultatai gaunami, jei vietoje sinuso désnio Ky(f)
priklausomybei nuo laiko aprasyti naudojama jos gabalais tiesine aproksimacija,
pateikta 3.7 paveiksle. ISraiSka (3.5) apraSo priklausomybe, pateikta
3.7 paveiksle. ISraiSkos (3.5), apraSancios Ky(f), parametrai buvo nustatyti
iteraciniu budu, siekiant minimalios srovés netiesiniy iSkraipymy vertés.
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3.7 pav. Nario Ky(¢) kitimas laike
Fig. 3.7. Variation of time-varying constant Ky(f)with time

0,3+0.24 ¢, kai 0<r<1,25
0,6+0,12(r —1,25), kai 1,25<¢<2,5
0,75+0,02(r =2,5), kai 2,5<t<5 3.5)

Ky (t) =
v 0,8-0,02(t =5), kai 5<¢<7,5

0,75+0,12(t =7,5), kai 7,5<t<8,75
0,6-0,24(t -8,75), kai 8,75<t<10.

Mikroinverterio valdymo sistemos su PI valdikliu kei¢iamu laike
proporciniu koeficientu, struktiiriné schema pateikta 3.8 paveiksle.
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3.1.3. Mikroinverterio srovés valdymo sistemos su proporciniu
integraliniu valdikliu su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu
tyrimas

Mikroinverterio valdymo sistema su siiilomu PI valdikliu su kei¢iamu laike
proporciniu koeficientu buvo tiriama esant 32 W, 62 W ir 97 W galiai tiekiamai
mikroinverterio j elektros tinklg. Sios galios vertés atitinka 200 mA, 400 mA ir
600 mA mikroinverterio iS¢jimo srovés amplitude.

Analizuojama mikroinverterio srovés valdymo sistema yra netiesiné, o
valdiklio parametrus biitina priderinti siekiant minimaliy keitiklio i§éjimo sroveés
netiesiniy i¥kraipymy. Zinomi klasikiniai PI valdiklio derinimo metodai $iuo
atveju netinka. PI valdiklio parametrus tokioje situacijoje galima suderinti
naudojant optimizavimo metodus (Singh etal. 2017). Valdiklio parametrams
nustatyti buvo naudojamas vienmatis (angl. univariate) ekstremumo paieskos
metodas (Al-Saleh ey al. 1999; Wilson etal. 2013). Sis metodas sukurtas
netiesinéms sistemoms optimizuoti ir yra santykinai paprastas. Kiekvienos
iteracijos metu kei¢iama tik vieno kintamojo verté ieSkant jo optimalios vertés,
prie fiksuoty kity kintamyjy verc¢iy. Kai visi kintamieji yra pakeisti, procediira
veél kartojama tol, kol gaunama minimali (maksimali) tikslo funkcijos reikSme.

Sitllomo PI valdiklio derinimo tikslas — surasti valdiklio parametry K¢ ir K
vertes, prie kuriy mikroinverterio i§é¢jimo srovés netiesiniai iSkraipymai yra
minimals, t.y. sprendZiamas optimizavimo uZdavinys su dviem kintamaisiais.
Taikant vienmatj paieSkos metoda, valdiklio parametry vertés yra nustatomos
taip: fiksuotai pradinei K¢ = Kc; reikSmei, keiCiant K; buvo rasta Kj = Kj,; verté,
prie kurios srovés netiesiniai iSkraipymai yra maziausi; fiksuotai K; = Kj,
reikSmei, keiCiant K- buvo rasta Kc = K¢, verté, kuriai esant netiesiniai
iSkraipymai yra maZiausi. Sis procesas yra kartojamas tol, kol gaunama minimali
netiesiniy iSkraipymy verté. Optimizavimo procedira buvo pakartota su
skirtingomis pradinémis K¢ = Kc; reikSmémis. Gautos optimalios PI valdiklio su
kei¢iamu laike proporciniu koeficientu parametry vertés yra Sios: K¢ =10,
KI = 15

Mikroinverterio, kuriame iS¢jimo srovés valdymui panaudotas PI valdiklis
su keiCiamu laike proporciniu koeficientu, srové ir elektros tinklo jtampa
atvaizduoti 3.9 paveiksle. Tyrimai atlikti atvejui kai elektros tinklo jtampa yra
neiSkraipyta. Gauti rezultatai rodo, kad naudojant siiiloma PI valdikli galima
sumazinti iSéjimo srovés auk$to daznio pulsacijas, lyginant su atveju, kai
naudojamas jprastas PI wvaldiklis (palyginkite srovés kreives, pateiktas
3.9 paveiksle su pateiktomis 3.3 paveiksle). Mikroinverterio i$€jimo srovés
spektrai esant 32 W, 62 W ir 97 W galiai tiekiamai ] tinklg yra pateikti 3.10
paveiksle. Naudojant spektruose pateiktus duomenis, apskaiiuoti netiesiniai
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sroveés iSkraipymai sudaro 4,4 % esant 32 W, 3,4 % esant 62 W ir 3,3 % esant
97 W galiai. Gauty netiesiniy iSkraipymy verciy palyginimas su gautomis tuo
atveju, kai naudojamas jprastas PI valdiklis, rodo, kad sitilomo PI valdiklio su
kei¢iamu laike proporciniu koeficientu naudojimas leidZia sumaZinti
mikroinverterio i§é¢jimo srovés netiesinius iSkraipymus 30 % esant 32 W, 48 %
esant 62 W ir 40 % esant 97 W galiai tiekiamai j elektros tinklg.
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3.9 pav. Mikroinverterio i§¢jimo srové (juoda kreivé), naudojant proporcinj integralinj
valdiklj su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu, prie jvairiy apkrovos galiy: a) 32 W;
b) 62 W; c) 97 W. Elektros tinklo jtampa — raudonos kreivés
Fig. 3.9. The microinverter output current (black curves) when using the proportional-
integral controller with time-varying proportional constant at different load power:

a) 32 W, b) 62 W; c) 97 W. Red curves — the electric grid voltage
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3.10 pav. Mikroinverterio i§é¢jimo srovés spektrai, naudojant proporcinj integralinj
valdiklj su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu, prie jvairiy apkrovos galiy: a) 32 W;
b) 62 W; c) 97 W, kai elektros tinklo jtampos forma neiskraipyta
Fig. 3.10. Spectra of the output current of the microinverter based on the proportional-
integral controller with time-varying proportional constant at the load power: a) 32 W;
b) 62 W; c¢) 97 W in the case when the electric grid voltage shape is not distorted

Harmonikos

Inverterio i$¢jimo srové naudojant sitiloma PI valdiklji su keiciamu laike
proporciniu koeficientu taip pat buvo tiriama atveju, kai elektros tinklo jtampa
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yra iSkraipyta 3-ja ir 5-aja harmonikomis ir yra apraSoma (3.3) iSraiska.
Mikroinverterio i$¢jimo srovés ir elektros tinklo jtampos kreivés pateiktos
3.11 paveiksle, harmoniky spektras. Palyginus gautas kreives su pateiktomis 3.5
paveiksle, matosi, kad PI valdiklis su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu
leidZia sumaZzinti srovés aukSto daznio pulsacijy amplitudg, lyginant su atveju
kai srovés valdymo sistema yra realizuota naudojant jprastinj PI valdikl;.

300 - 500

U, V; I, mA
U, V; I, mA

0 500
002 0025 003 0035 004 002  0.025
ts

a)

3.11 pav. Mikroinverterio i§¢jimo srové (juodos kreivés), naudojant proporcinj
integralinj valdiklj su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu, prie jvairiy apkrovos galiy:
a) 32 W; b) 62 W; ¢) 97 W. Elektros tinklo jtampos forma (raudonos kreivés) iskraipyta
3 ir 5 harmonikomis
Fig. 3.11. The microinverter output current (black curves) when using the proportional-
integral controller with time-varying proportional constant at different load power:
a) 32 W, b) 62 W; c) 97 W. The electric grid voltage (red curves) is distorted by the 3rd
and 5th harmonics
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3.12 pav. Mikroinverterio i§é¢jimo srovés spektrai, naudojant proporcinj integralinj
valdiklj su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu, prie jvairiy apkrovos galiy: a) 32 W;
b) 62 W; c) 97 W. Elektros tinklo jtampos forma iskraipyta 3 ir 5 harmonikomis
Fig. 3.12. Spectra of the output current of the microinverter based on the proportional-
integral controller with time-varying proportional constant at the load power: a) 32 W;

b) 62 W; ¢) 97 W for the electric grid voltage distorted by the 3rd and 5th harmonics

Harmonikos
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duomenimis apskaiciuoti srovés netiesiniai iSkraipymai sudaro 9,2 % esant 32
W, 6,0 % esant 62 W ir 4,5 % esant 97 W apkrovos galiai. Palyginus gautas
netiesiniy iSkraipymy reikSmes su gautomis tuo atveju, kai naudojamas jprastas
PI valdiklis, matome, kad silomas PI valdiklis su kei¢iamu laike proporciniu
koeficientu leidZzia sumaZinti mikroinverterio iSéjimo srovés netiesinius
iSkraipymus 7 % esant 32 W, 33 % esant 62 W ir 26 % esant 97 W apkrovos
galiai.

Atliktas eksperimentinis mikroinverterio, kuriame i§éjimo srovés valdymui
naudojamas PI valdiklis su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu, tyrimas.
Mikroinverterio galios pakopos elektriné schema pateikta 3.1 paveiksle. Galios
pakopos elementy tipai ir parametrai pateikti 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Mikroinverterio galios dalies elementy tipai ir parametrai
Table 3.2. Types and parameters of microinveter power stage components

Komponentas Tipas Maksimali leistina jtampa ir srové
Q1,Q2,Q3, Q4 IRF3205 55V; 110 A
Q5, Q6 28K2717 900 V;5 A
D1, D2 FUF5408 1000 V; 3A
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3.13 pav. Mikroinverterio i§¢jimo srové (juodos kreivés), naudojant proporcinj
integralinj valdiklj su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu (a) ir jprastinj proporcinj
integralinj valdiklj (b). Elektros tinklo jtampa — raudonos kreivés
Fig.3.13. The microinverter output current (black curves) when using the ordinary
proportional-integral controller (a) and the proportional-integral controller with time-
varying proportional constant (b). Red curves — the electric grid voltage
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Grjztamojo transformatoriaus ir CL filtro parametrai pateikti 3.1 lenteléje.
Valdymo sistema buvo realizuota naudojant mikrovaldiklj dsPIC33FJ16GS504.
Gautos eksperimentinés srovés ir tinklo jtampos kreivés pateiktos
3.13 paveiksle. Ten pat, palyginimui pateiktos ir eksperimentinés kreivés gautos
naudojant jprastinj PI valdiklj. Tyrimas atliktas esant 600 mA i§éjimo sroves
amplitudei, prie kurios galia tiekiama j tinklg sudaro 100 W. Matoma, kad
valdymo sistema, pagrijsta sillomu valdikliu kuria maZesnius srovés iSkraipymus
palyginti su tuo atveju, kai naudojamas jprastas PI valdiklis. AukSto daznio
trikdZiai, atsirandantys eksperimentiskai gautose mikroinverterio i§¢jimo sroves
kreivése, kuriy néra kreivése gautuose modeliuojant, yra matavimy granding
veikiantys elektromagnetiniai trikdZiai, kuriuos generuoja mikroinverterio galios
laipsnis. Tiriamojo elektros tinklo jtampos forma (raudonos kreivés 3.13
paveiksle) yra nezymiai iSkraipyta netiesiniy tinklo apkrovy.

3.2. Elementy parametry jtakos mikroinverterio
energetiniam efektyvumui tyrimas

Pagrindinius vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i§ dviejy rakty
griztamyjy keitikliy, energijos nuostolius salygoja nuostoliai rakty
tranzistoriuose ir grjZtamajame transformatoriuje. Todél mikroinverterio
naudingumo koeficientas, neZiiirint naujy sprendimy, leidZianciy ji didinti, gali
islikti santykinai Zemas jei jame naudojami rakty tranzistoriai ir griZtamasis
transformatorius bus parinkti su netinkamais parametrais (Jang etal. 2012;
Prager etal. 2015). D¢l Sios prieZasties svarbu iStirti minéty komponenty
parametry jtaka mikroinverterio galios nuostoliams. Itaka mikroinverterio
naudingumo koeficientui daro ir galios nuostoliai i§éjimo filtre, todél aktualu
mikroinverterio naudingumo koeficiento tyrimus atlikti naudojant skirtingus
i§éjimo filtrus (Bao et al. 2014; Azani et al. 2014; Macedo et al. 2016).

Tyrimai atlikti modelivojant Matlab/Simulink programa. Mikroinverteris
buvo tiriamas veikiant jam su dviem skirtingais i$éjimo filtrais: CL ir LCL
(3.14 pav.).

IStirta mikroinverteryje naudojamy MOSFET rakty tranzistoriy varZos, kai
raktas atviras (R,,), griZtamojo transformatoriaus pirminés (r;) ir antrinés (r,)
apvijy aktyviniy varzy jtaka mikroinverterio naudingumo koeficientui. Tyrimas
atliktas 25 kHz IPM rakty komutavimo daZniui, atvejams, kai mikroinverteryje
yra naudojami CL ir LCL i§¢éjimo filtrai, pagal Zemiau pateikta plana:

1. Rakty tranzistoriy Q1-Q4 parametro R,, jtakos mikroinverterio
naudingumo koeficientui tyrimas.
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2. Rakty tranzistoriy Q5, Q6 parametro R,, jtakos mikroinverterio
naudingumo koeficientui tyrimas.

3. Grjztamojo transformatoriaus pirminés apvijos aktyvinés varzos
jtakos mikroinverterio naudingumo koeficientui tyrimas.

4. Grjztamojo transformatoriaus antrinés apvijos aktyvinés varZos
itakos mikroinverterio naudingumo koeficientui tyrimas.

DI

Li,Ri Le.Rg
é_nwn_
Ude =+ e Ug
~ a)
i
Sy
C = Ug
< b)

3.14 pav. Mikroinverterio galios dalies elektriné schema:a) su CL filtru; b) su LCL filtru
Fig. 3.14. Circuit diagram of microinverter power stage: a) with CL filtre; b) with LCL
filter

Tiriamojo mikroinverterio parametrai pateikti 3.3 lenteléje. Mikroinverterio
naudingumo koeficiento priklausomybés nuo generuojamos i elektros tinklg
galios jvairioms rakty Q1-Q4 parametro R,, vertéms, kai naudojamas CL
iSéjimo filtras, pateiktos 3.15 paveiksle. Matome, kad maksimali naudingumo
koeficiento vert¢ 0,984 gaunama prie R, =0,04 Q, esant 50 W tiekiamai ]
elektros tinkla galiai. Naudingumo koeficientas maZéja augant galiai, taiau
iSlieka aukStas visame tirty galy diapazone ir prie 148 W siekia 0,956. Did¢jant
atvirojo tranzistoriaus varzai R,, nuo 0,04 iki 0,12 Q, naudingumo koeficientas
mazéja mazdaug 7 %.
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3.15 pav. Mikroinverterio su CL filtru naudingumo koeficiento priklausomybé nuo

galios, jvairioms rakty Q1-Q4 parametro R,, vertéms

Fig. 3.15. Efficiency dependences on the output power of microinverter with the CL low
pass output filter for various values of switches Q1-Q4 parameter R,

3.3 lentelé Pagrindiniai mikroinverterio komponenty parametrai
Talbe 3.3. Main parameters of microinverter components

Parametras | ApraSymas Verte
Uge Fotovoltinio elemento nuolatiné jtampa, V 50
U, Mikroinverterio i§éjimo jtampos amplitudé, V 325
f Mikroinverterio i§¢jimo kintamosios jtampos daznis, Hz | 50
fiw Mikroinverterio rakty Q1-Q4 komutacijos daznis, kHz 25

L; LCL filtro induktyvumas (mikroinverterio pus¢je), mH 4,5
L, LCL filtro induktyvumas (elektros tinklo pus¢je) , mH 12
Ce LCL filtro kondensatorius, nF 100
L CL filtro induktyvumas, mH 5

C CL filtro kondensatorius, nF 200
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3.16 pav. Mikroinverterio su LCL filtru naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
galios, jvairioms rakty Q1-Q4 parametro R,, vertéms
Fig. 3.16. Efficiency dependences on the output power of microinverter with the LCL
low pass output filter for various values of switches Q1-Q4 parameter R,

Mikroinverterio naudingumo koeficiento priklausomybés nuo generuojamos
i elektros tinklg galios jvairioms rakty Q1-Q4 parametro R,, vertéms, kai
naudojamas LCL iS¢jimo filtras, pateiktos 3.16 paveiksle. Maksimalus
naudingumo koeficientas gautas kai R,, = 0,04 Q ir sieké 0,987 prie 50 W galios.
Naudingumo koeficientas praktiSkai nemazéja, jei iSéjimo galia nevirSija 80 W.
Matome, kad mikroinverteryje su LCL filtru naudingumo koeficientas prie
maksimaliy tirty galiy sumaZéja labiau nei mikroinverteryje su CL filtru,
pavyzdZiui prie 150 W galios, atitinkamai, iki 0,93 ir 0,95 kai R,, = 0,08 Q
(3.151r 3.16 pav.).

Mikroinverterio naudingumo koeficiento priklausomybés nuo generuojamos
i elektros tinklg galios jvairioms rakty QS5, Q6 parametro R,, vertéms, kai
naudojamas CL i8¢jimo filtras, pateiktos 3.17 paveiksle. Maksimalus
naudingumo koeficientas gautas, kai iS¢jimo galia 50 W ir siekia 0,98, esant
R,,=0,04 Q. Did¢jant atvirojo tranzistoriaus varzai R,, nuo 0,04 Q iki 0,12 Q,
naudingumo koeficientas mazéja apie 0,03 %. Parametro R,, didinimo rakty
tranzistoriuse QS5, Q6 jtaka naudingumo koeficientui, lyginant kokig jtaka daro
Sio parametro didinimas tranzistoriuse Q1-Q4 (7 %), yra maza. Tai paaiSkinama
tuo, kad QS5 ir Q6 atviry tranzistoriy srovés yra Zymiai maZesnés, nei tekancios
per Q1-Q4 tranzistorius.
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3.17 pav. Mikroinverterio su CL filtru naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
galios jvairioms rakty QS5, Q6 parametro R, vertéms

Fig. 3.17. Efficiency dependences on the output power of microinverter with the CL low
pass output filter for various values of switches Q5, Q6 parameter Ron

Mikroinverterio naudingumo koeficiento priklausomybés nuo generuojamos
i elektros tinklg galios jvairioms rakty QS5, Q6 parametro R,, vertéms, kai
naudojamas LCL i8éjimo filtras, pateiktos 3.18 paveiksle Maksimalus
naudingumo koeficientas gautas, kai mikroinverterio i$¢jimo galia 57 W siekia
0,98, kai R,, =0,04. Matome, kad mikroinverteryje su LCL filtru naudingumo
koeficientas prie maksimaliy tirty galiy sumazéja labiau nei mikroinverteryje su
CL filtru, pavyzdziui, prie 150 W galios, naudingumo koeficientai, atitinkamai
sudaro 0,933 ir 0,95 (3.15 ir 3.16 pav.).

Buvo tiriama grjztamojo transformatoriaus apvijy aktyvinés varZos jtaka
mikroinverterio naudingumo  koeficientui. Mikroinverterio naudingumo
koeficiento priklausomybés nuo generuojamos j elektros tinklg galios jvairioms
griZtamojo transformatoriaus pirminés apvijos aktyvinés varzos r; vertéms, kai
naudojamas CL i8éjimo filtras, pateiktos 3.19 paveiksle. IS gauty rezultaty
matyti, kad pirminés apvijos aktyvinés varzos maZinimas nuo 0,24 iki 0,06 Q
leidZia padidinti efektyvumag nuo 0,93 iki 0,97, t. y. apie 4 % prie 100 W galios.
Mikroinverteriui veikiant su LCL Zemo daZnio filtru naudingumo koeficientas
iSauga nuo 0,90 iki 0,95, t.y. apie 5% (3.20 pav.). Sie faktai rodo, kad
griztamojo transformatoriaus pirminés apvijos aktyvinés varZos maZinimas
leidZia efektyviai pagerinti tiriamo mikroinverterio naudingumo koeficienta.
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3.18 pav. Mikroinverterio su LCL filtru naudingumo koeficiento priklausomybé nuo

galios, esant skirtingoms rakty Q5, Q6 parametro R, vertéms

Fig. 3.18. Efficiency dependences on the output power of microinverter with the LCL
low pass output filter for various values of switches Q5, Q6 parameter R,
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3.19 pav. Mikroinverterio su CL filtru naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
galios, esant skirtingoms grjZtamojo transformatoriaus pirminés apvijos aktyvinés varZos

ry vertéms

Fig. 3.19. Efficiency dependences of the microinverter with the CL filter on the output
power for various primary winding active resistances r; of flyback transformer
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3.20 pav. Mikroinverterio su LCL filtru naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
galios esant skirtingoms griZtamojo transformatoriaus pirminés apvijos aktyvinés varzos

r1 vertéms

Fig. 3.20. Efficiency dependences of the microinverter with the LCL filter on the output
power for various primary winding active resistances r; of flyback transformer
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3.21 pav. Mikroinverterio su CL filtru naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
galios, esant skirtingoms grjZtamojo transformatoriaus antrinés apvijos aktyvinés varzos

r, vertéms

Fig. 3.21. Efficiency dependences of the microinverter with the CL filter on the output
power for various secondary winding active resistances r, of flyback transformer
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3.22 pav. Mikroinverterio su LCL filtru naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
galios, esant skirtingoms grjZtamojo transformatoriaus antrinés apvijos aktyvinés varZos
r, vertéms
Fig. 3.22. Efficiency dependences of the microinverter with the LCL filter on the output
power for various secondary winding active resistances r, of flyback transformer

Mikroinverterio naudingumo koeficiento priklausomybés nuo generuojamos
] elektros tinkla galios jvairioms griZtamojo transformatoriaus antrinés apvijos
aktyvinés varzos r, vertéms, kai naudojamas CL i$éjimo filtras, pateiktos
3.21 paveiksle. Gauti rezultatai rodo, kad mikroinverterio naudingumo
koeficientas keiiantis antrinés apvijos aktyvinei varZai nuo 0,06 iki 0,24 Q,
sumaz¢ja ne daugiau kaip 0,1 %, t.y. priklauso neZymiai. PanaSiis rezultatai
gauti ir atveju, kai mikroinverteryje naudojamas LCL iS¢jimo filtras (3.22
paveikslas), t. y. r, verté mazai jtakoja mikroinverterio naudingumo koeficientg.
Taip yra dél to, kad tai yra jtampa aukStinantis transformatorius ir jo antrinés
apvijos srové yra maZa, lyginant su pirminés apvijos srove. Projektuojant
griZtamojo tipo transformatoriy reikéty antring apvijg daryti kiek galima
kompaktiSkesng¢, vyniojant jg i§ plono laidininko tam, kad palikti daugiau vietos
pirminei apvijai, nuo kurios laidininko diametro mikroinverterio naudingumo
koeficientas stipriai priklauso.
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3.3. Grjztamojo transformatoriaus vienos pakopos
mikroinverteriui tobulinimas

Grjztamasis transformatorius yra vienas i§ svarbiausiy sukurto vienos pakopos
mikroinverterio komponenty. Praeitame skyriuje buvo pateikti transformatoriaus
pirminés ir antrinés apvijy aktyvinés varZos jtakos tyrimai mikroinverterio
naudingumo koeficientui. Taciau naudingumo koeficientg jtakoja ir grjZztamojo
transformatoriaus apvijy iSdéstymas transformatoriaus konstrukcijoje. Siame
skyriuje pateikti transformatoriaus tobulinimo ir jo jtakos naudingumo
koeficientui tyrimo rezultatai.

Grjztamajame transformatoriuje pasireiSkia parazitiniai srauto sklaidos
reiSkiniai magnetingje sistemoje (angl. leakage inductance) (Ouyang et al. 2015,
Leuenberger et al. 2015), dél kuriy komutuojant transformatoriaus pirming
apvija, jos atjungimo metu iSauga sukuriami vir§jtampiai. VirSjtampiy
generavimui naudojama energija, todél kuo auksStesnés amplitudes virSjtampis
sukuriamas, tuo didesni gaunasi energijos nuostoliai. DaZniausiai grjZtamojo
tipo transformatoriaus tyrimai atlickami naudojant modeliavima. Taciau teoriniai
modeliai néra tikslts, jie nejvertina konstruktyviniy transformatoriaus ypatumy.
Modeliuojant bitina Zinoti tiksly apvijy tarpusavio magnetinj rySj, kuris
priklauso nuo sudétingos magnetinés sistemos savybiy ir apvijy iSdéstymo.
Tikslias Siy parametry vertes nustatyti yra sudétinga (Holguin 2015 et al.), todél
norint gauti patikimus tyrimy rezultatus tikslingai yra naudoti eksperimentinj
tyrima.

3.3.1. Magnetinio srauto sklaidos susidarymo priezastys

Grjztamojo transformatoriaus Serdis turi oro tarpg (3.23 paveikslas). Jis
naudojamas tam, kad padidinti srove, prie kurios transformatorius pradeda
isisotinti. D¢l oro tarpo transformatoriaus magnetinéje grandinéje, tarp pirminés
ir antrinés apvijos susietasis magnetinis laukas néra toks stiprus kaip
magnetingje grandinéje be oro tarpo ir ne visas pirminés apvijos sukuriamas
kintamasis magnetinis laukas veria antrinés apvijos vijas. Dalis kintamo
magnetinio lauko kuriamos magnetovaros (angl. magnetomotive force) atsiranda
uz transformatoriaus magnetinés Serdies riby ir oro tarpuose veria apvijas
(Ouyang et al. 2015, Holguin et al. 2015). Sios ne Serdyje esanéios magnetinio
srauto linijos kuria magnetinio srauto sklaidos reiSkinj. Dél magnetinio srauto
sklaidos pirmingje apvijoje, ja komutuojant, kuriama saviindukciné elektrovara —
vir§jtampis (3.24 pav.), kuris pasiduoda j mikroinverterio raktus.

Sklaidos srautg ®s kurianti magnetovara F(x) susidaro tarp apvijy oro
tarpuose (Ouyang et al. 2015). Sis sklaidos srautas priklauso nuo pirminés ir
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antrinés apvijy tarpusavio padéties transformatoriaus apvijy karkase; apvijy
tarpusavio atstumo, apvijy kiekio. Magnetovara oro tarpe apskai¢iuojama pagal
formulg:

F(x)=H(l,, (3.6)
¢ia H(x) — magnetinio lauko stipris; /,, — transformatoriaus magnetolaidzio Serdies
ilgis.
 simetrijos linija

( skiaidos srautas &, \

—— - pagrindinis
0| % T srautas @
oro )| M
Fx) ) by
tarpas )30
4 i
+v

} @ - pirminé apvija
(e) - antriné apvija

X

3.23 pav. Magnetovaros jégos griZtamajame transformatoriuje
Fig. 3.23. Magnetomotive force in the flyback transformer
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3.24 pav. Mikroinverterio su grjZtamuoju transformatoriumi rakty tranzistoriy santakos-
iStakos jtampos pereinamasis procesas
Fig. 3.24. Transient of drain-source voltage of flyback microinverter MOSFET switch
transistor

Magnetiniai sklaidos srautai atsiranda tarp apvijy oro tarpuose ir priklauso
nuo kuriamos apvijy magnetovaros jégos. Kaip matyti i§ 3.23 paveikslo, antrine
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apvija tekanti srové kuria prieSingos krypties magnetovarg ir slopina magnetinio
srauto sklaidos reiskinj. Taciau tarp pirmings ir antrinés apvijy esantis oro tarpas
yra maksimaliai jmagnetintas — ten koncentruojasi didZiausi sklaidos
magnetiniai srautai, maZinantys apvijy tarpusavio magnetinj rysj.

Oro tarpas Serdies centre taip pat daro jtaka sklaidos magnetinio srauto
didéjimui, didindamas magnetovarZzag  pagrindiniam  transformatoriaus
magnetiniam srautui, todél apvijy tarpusavio rySys tampa dar silpnesnis.

3.3.2. Grjztamojo transformatoriaus magnetinio srauto
sklaidos reiskiniy jtakos keitiklio darbui tyrimas

Tyrimui atlikti parinktas ETD-34 tipo feritinis magnetolaidis i$ standartinés N27
numeriu pazymétos medziagos, kuri daZniausiai naudojama pramoniniuose ir
buitiniuose impulsiniuose keitikliuose. Kad tyrimo metu biity galima keisti oro
tarpo parametrus, buvo paimtos kelios Serdys su skirtingomis centrinés
magnetolaidZio iSpjovomis nuo 0 iki 1 mm (3.25 paveikslas).

Grjztamojo transformatoriaus komutavimo sglygojamy virSjtampiy tyrimui
ir bidams jy maZinimui rasti, transformatorius buvo komutuojamas naudojant
maketa, kurio schema pateikta 3.26 paveiksle. Raktas valdomas valdiklio
mikroschema UC3843. Rakto valdiklis formuoja impulsinj signalg, tiekiamg ]
rakto tranzistoriy Q1. Jis taip pat seka jtampa, kuri gaunama islyginus antrinés
transformatoriaus apvijos kintamaja jtampa ir, keisdamas impulsy skvarba,
palaiko nustatyta jos verte. Tai pat valdiklis leidZia parinkti norimg impulsy,
daznj. Maketo komponenty sgraSas ir komponenty parametrai pateikti
3.4 lenteléje.

3.25 pav. ETD-34 feritinis magnetolaidis
Fig. 3.25. ETD-34 ferrite magnetic core
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GrjZtamojo transformatoriaus tyrimy makete (3.26 pav.) numatyta pasyvioji
vir§jtampiy slopinimo grandiné (anlg. clamp circuit), kurig sudaro R1, C1 ir D2
elementai. Si grandiné yra svarbi mikroinverteryje su  griZtamuoju
transformatoriumi, nes ji maZina vir§jtampj iki nepavojingos rakto tranzistoriui,
komutuojanciam transformatoriaus pirmin¢ apvija, ribos. Slopinimas vykdomas
vir§jtampio energija sukaupiant kondensatoriuje Cl ir verCiant ] Siluma
rezistoriuje R1.

R1
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.4 UP
Fotovoltinis _ e mmmman B T o1 e Us
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3.26 pav. Grjztamojo transformatoriaus tyrimo maketo principiné elektriné schema
Fig. 3.26. Circuit diagram of flyback transformer test bench

3.4. lentelé. Grjztamojo transformatoriaus tyrimo maketo komponentai
Table 3.4. Components of flyback transformer test bench

Komponentas Parametrai

Cl 10 nF, 450 V

C2 1200 pF, 400 V

C3 4700 uF, 35V

R1 3,3KQ, 10 W

R2 022Q,2W

Ql K2717 (900 V, 5 A)

D1 MURI1560 (600 V, 15 A)
D2 BY228 (1500 V, 5 A)
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Sklaidos srauto sukurtos saviindukcinés elektrovaros (vir§jtampio) kuriamus
nuostolius galima apskaiciuoti Zinant vidutinj jtampos kritimg R1 rezistoriuje

pagal formule:
2
2 (Usklaidos +(UD1 +Ui§ nl)]
P = URI = I’l2

nuost —
Rl Rl

: (3.7)

¢ia Ugidos— sklaidos srauto kuriama jtampa (virSjtampis); Up; — jtampos
kritimas ant diodo D1; Uj; — keitiklio i§¢jimo jtampa; n;, n, — pirmings ir antrinés
griztamojo transformatoriaus apvijy vijy kiekis.

Itampos kritimg Uy, sudaro (3.7) dvi komponentés:

1. Magnetinio sklaidos srauto pereinamojo proceso metu kuriama
elektrovara Uggyidos-

2. Pastovaus dydzio jtampos kritimas. Jis yra neiSvengiamas ir yra
apsprestas i$¢jimo jtampos ir transformatoriaus pirminés ir antrinés
apvijy vijy santykio bei jtampos kritimo diode D1.

Pastovioji nuostoliy dalis slopinancioje grandinéje nesikeicia, kintant galiai
tiekiamai j apkrova Ry, keiciasi tik sklaidos srauto kuriamy nuostoliy dedamoji,
todel iSsklaidomos galios kitimas slopinancioje grandinéje yra apsprendZiamas
nuostoliy, kurie yra salygojami sklaidos srauto reiSkinio. Tokiu biidu, tiriant
nuostoliy kitima slopinancioje grandin¢je galima jvertinti nuostolius sukeliamus
vir§jtampiy, kuriuos salygoja sklaidos srautas.
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3.27 pav. Tiriamojo griZtamojo transformatoriaus: a) apvijy principiné elektriné schema;
b) apvijy iSdéstymas transformatoriaus korpuse; c) bendras vaizdas
Fig. 3.27. Design of flyback transformer experimental model: a) circuit diagram of
windings; b) windings of the bobbin; c) general view of transformer
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3.5 lentelé. Apvijy tarpu

Table 3.5. Transformer windings connection ways

savio sujungimo biidai

Vijy kiekis antringje | Antrinés apvijos vijos Pirminés apvijos vijos
apvijoje sujungtos nuosekliai sujungtos lygiagreciai
1 4 1;2;3:;7:8;9

2 4:;5 1;2;3:;7:8;9

3 4:5:6 1;2;3:7:8;9

6%* 4:5,6;7;8;9*% 1;2;3;10; 11; 12*

9 4;5;6;7;8;9;10; 11; 12 1;2;3; 13; 14; 15

Tyrimams buvo pasigamintas grjZtamasis transformatorius, turintis 15
nepriklausomy apvijy po 10 vijy varinio laido, kurio skerspjiivio plotas 0,6 mm®
(3.27 pav.). Transformatoriaus vijos buvo sujungiamos jvairiais budais, kurie
pateikti 3.5 ir 3.6 lentelése.

Pirmame eksperimente buvo tiriama galios nuostoliy slopinancioje
grandinéje priklausomybé nuo tiekiamos galios j apkrova R,y prie jvairiy rakto
komutavimo daZniy: 25; 35; 50; 65 kHz. Eksperimentas atliktas esant 0,7 mm
griztamojo transformatoriaus Serdies oro tarpui. Pirminés ir antrinés tarpusavio
apvijy sujungimo buidai pavaizduoti 3.5 lentelés, eilutéje pazymétoje Zvaigzdutés

simboliu. Gauti rezultatai pavaizduoti 3.28 paveiksle.

3.6 lentelé. Apvijy tarpu

Table 3.6. Transformer windings connection ways

savio sujungimo biidai

Jungimo budas Antrinés apvijos vijos, | Pirminés apvijos vijos,
nuosekliai lygiagreciai

1 7,8,9,10, 11, 12 1,2,3,4,5,6

2 1,2,3,4,5,6 7,8,9,10, 11, 12

3 1,2,3,10,11,12 4,5,6,7,8,9

4 4,5,6,7,8,9 1,2,3,10,11,12

5 4,5,6,10,11, 12 1,2,3,7,8,9

6 1,3,5,7,9, 11 2,4,6,8,10,12

7 1,4,5,7,10, 11 2,3,6,8,9,12

Gautuose rezultatuose matyti, kad prie galios, kuri nevirSija 80 W, maZiausi
nuostoliai yra gaunami prie maziausio rakty komutavimo daZnio. Taciau toliau
didinant galig Serdis pradeda sotintis, dél ko ima didéti magnetinio srauto
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sklaida, kuri salygoja sparty nuostoliy virSjtampj gesinancioje grandingje
didéjima. Prie 98 W apkrovos galios nuostoliy galia padidéja 1,6 karto, lyginant
su nuostoliais prie 80 W.

8

Pruost, W P
4 —8— 35 kHz /.
6 —8— 50 kHz '

0 20 40 60 80 100 120 140
Pagk, W

3.28 pav. Galios nuostoliy slopinancioje grandinéje priklausomybés nuo tiekiamos
galios | apkrova, esant skirtingiems rakty komutavimo dazniams
Fig. 3.28. The dependences of power losses in the clamping circuit on the output power
at various carrier frequencies

Didinat rakty komutavimo daZnj, griZtamojo transformatoriaus Serdies
sotinimosi taSkas pasiekiamas prie didesnés keitiklio apkrovos galios —
gaunamas didesnis transformatoriaus iSnaudojimas — geresnis keitiklio galios ir
maseés santykis. Padidinus daZznj nuo 25 kHz iki 50 kHz su tokiy pat parametry
transformatoriumi galima pasiekti iki 25 % didesnés galios.

Kitas eksperimentas atliktas prie jvairiy grjZtamojo transformatoriaus oro
tarpy: 0; 0,2; 0,7; 1; 1,5; 2 mm. Gauti rezultatai pateikti 3.29 paveiksle. Jie gauti
35 kHz rakto komutavimo daZniui. Pirminés ir antrinés apvijy sujungimo buidai
pavaizduoti 3.5 lenteléje Zvaigzdutés simboliu. Esant maZam oro tarpui (0 mm
(tarpo néra) ir 0,2 mm), feritiné transformatoriaus Serdis sotinimosi taSka
pasiekia prie santykinai mazy i$¢jimo galiy. Toliau didinant oro tarpa (0,7; 1;
1,5; 2 mm), Serdis jsisotina prie didesniy apkrovimo galiy (3.29 pav.). MazZiausi
galios nuostoliai pasiekiami esant 0,7 mm oro tarpui.

Didinat oro tarpg nuo 0,2 iki 0,7 mm, galia prie kurios transformatorius
pradeda sotintis padidéja dvigubai, t. y. mikroinverteris gali dirbti prie dvigubai
didesnés i$éjimo galios. Taciau dar labiau didinat oro tarpa, pasiekiama riba, kai
magnetinio lauko sklaidos srauto reiskiniai kuria Zenklius galios nuostolius, tai
jrodo désningai didé¢jantys galios nuostoliai slopinancioje grandinéje, didinant
toliau oro tarpa magnetolaidyje nuo 1 iki 2 mm (3.29 pav.).
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3.29 pav. Galios nuostoliy slopinancioje grandinéje priklausomybés nuo tiekiamos
galios j apkrova, esant skirtingiems oro tarpams transformatoriaus magnetinéje sistemoje
Fig. 3.29. The dependences of power losses in the clamping circuit on the output power
at various widths of flyback transformer air gap

Sekanciame eksperimente iStirta kaip priklauso nuostoliai virSjtampio
slopinimo grandingje nuo lygiagreciai sujungty apvijy, i§ kuriy sudaryta antriné
transformatoriaus apvija, kiekio. Tyrimas atliktas kai raktas Q1 komutuojamas
35 kHz dazniu, esant 1 mm oro tarpui transformatoriaus Serdyje. Pirminiy ir
antriniy apvijy sujungimo tvarka nurodyta 3.5 lenteléje. Gauti rezultatai
pavaizduoti 3.30 paveiksle.

IS gauty rezultaty matyti, kad griZtamojo transformatoriaus generuojami
nuostoliai slopinancioje grandinéje, naudojant 1 arba 2 lygiagreciai sujungtas
apvijas antringje transformatoriaus apvijoje, yra didesni, lyginant su atvejais kai
lygiagre€iai jungiamos 3-6 apvijos. PavyzdZiui, kai keitiklio apkrovimo
galia 53 W, jungiant vieng antrin¢ apvija nuostoliai yra iki 3,3 karty didesni nei
jungiant lygiagreciai tris antrines apvijas.

Gautus rezultatus galima paaiskinti magnetovaros veikimu oro tarpuose tarp
apvijy (3.27 pav.). Vienos vijos atveju, tarp pirminés ir antrinés apvijy oro tarpe
kuriama magnetovara yra silpnai slopinama antrinés apvijos, nes (3.27 pav. b)
apvija yra vijy karkaso kraste ir slopina oro tarpe esancias magnetovaras, kurias
kuria tik 1-a ir 7-a apvijos, o 2-0s, 3-0s, 8-0s, 9-0s vijy magnetovaros oro
tarpuose néra slopinamos ir kuria Zenklia magnetinio lauko srauto sklaida.

Kai antring apvija sudaro trys lygiagre¢iai sujungtos apvijos, tuomet visos
pirminés apvijos karkase (3.27 pav. b) perdengiamos antrinémis. Gaunamas
efektyvesnis pirminiy vijy perdengimas antrinémis vijomis, todél magnetinio
sklaidos srauto slopinimas tampa efektyvesnis. Tokiu biitu iSdéstytos apvijos
efektyviau ,,paima‘ energija i$ pirminés grandinés, tai patvirtina eksperimentinio
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tyrimo rezultatai (3.30 pav.). Jungiant lygiagreciai daugiau nei 3 vijas sklaidos
srauto kuriami nuostoliai mazéja neZymiai.
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3.30 pav. Galios nuostoliy slopinancioje grandinéje priklausomybé nuo tiekiamos galios
1 apkrova, esant skirtingiems antrinés apvijos lygiagreciai jungty apvijy kiekiams
Fig. 3.30. The dependence of power losses in the clamping circuit on the output power at
various number of secondary windings connected in paralel.

Kitame eksperimente iStirta, kaip priklauso sklaidos srauto kuriami
nuostoliai slopinancioje grandinéje, esant skirtingiems pirminés ir antrinés
apvijy tarpusavio iSdéstymo buidams apvijy karkase. Eksperimentas atliktas kai
raktas Q1 komutuojamas 35 kHz daZniu, esant 0,7 mm oro tarpui
transformatoriaus Serdyje. Tyrimui pasirinkti Sie apvijy sujungimo biidai:

* 1ir 2 budai — iSdéstant apvijas viena ant kitos.

* 3 biidas — pirming apvija apgaubiant antrine apvija.

* 4 biidas — antrin¢ apvija apgaubiant pirmine.

* 5 bidas — pirming ir antring apvijas iSdéstant sluoksniuotai.

* 6 budas — pasiiilytas disertacijos autoriaus, kai pirming ir antriné apvijos
karkase iSdéstomos Sachmaty lentos principu.

* 7 biidas — iSdéstant pirming ir antring apvijas karkaso Sonuose.

Apvijy iSdéstymas karkase ir sujungimas pateiktas 3.6 lenteléje.
Eksperimento metu pirminés apvijos jungiamos nuosekliai, antrinés lygiagreciai.
Gauti rezultatai pavaizduoti 3.31 paveiksle.
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1 ir 2-uoju apvijy tarpusavio sujungimo budais sklaidos srauto kuriami
nuostoliai slopinanc¢ioje grandinéje prie140 W apkrovimo galios yra 8 % didesni
lyginant su alternatyviais 3, 4 buidais, kai apvijos buvo dalinai sluoksniuojamos
(pirmines apvijas perdengiant antrinémis ir atvirk$c¢iai).
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3.31 pav. Galios nuostoliy slopinancioje grandinéje priklausomybé nuo tiekiamos galios
1 apkrova, esant skirtingiems apvijy sujungimo biidams
Fig. 3.31. The dependence of power losses in the clamping circuit on the output power at
various transformer windings wiring ways.

Naudojant 5-ajj biida, kai apvijos buvo pilnai sluoksniuotos karkase, gauti
rezultatai praktiSkai sutampa su 3 ir 4 biidy rezultatais.

Pasitilytuoju, t. y. 6-tuoju jungimo budu, kai apvijos karkase buvo i§déstytos
»sachmaty lentos* principu, gauti galios nuostoliai slopinancioje grandinéje yra
maziausi. Prie 100 W apkrovimo galios nuostoliai yra 4,2 % mazesni nei gauti 3
ir 4-uoju sujungimy bidais ir 29,3 % mazesni nei gauti naudojant 1 ir 2 jungimo
budus.

Naudojant 7 biuida, kai pirminé ir antriné apvijos iSdéstytos karkaso
Sonuose — gauti rezultatai blogiausi. Siuo atveju nuostoliai padidéja dél to, kad
magnetinio srauto sklaida koncentruojasi apvijos galuose.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Proporcinis PI valdiklio koeficientas turi biti keiciamas
proporcingai mikroinverterio iS¢jimo srovei, kad biity sumaZintos
iSéjimo srovés auksto daznio pulsacijos ir tuo pat metu jos forma
nebity iSkraipyta Zemo daZnio harmonikomis.
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Pasitilyto PI valdiklio su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu
naudojimas leidZia sumaZinti mikroinverterio i$¢jimo sroveés
netiesinius iSkraipymus iki 30 % esant 32 W, 48 % esant 62 W ir
40 % esant 97 W galiai tiekiamai ] elektros tinklg kai tinklo jtampos
forma neiSkraipyta ir 7 % esant 32 W, 33 % esant 62 W ir 26 %
esant 97 W apkrovos galiai kai tinklo jtampa iSkraipyta 3-ja ir 5-ja
harmonikomis.

Sumazinus grjZztamojo transformatoriaus pirminés apvijos aktyvine
varza nuo 0,24 iki 0,06 Q, mikroinverterio naudingumo koeficientas
iSauga 4 %, o pakeitus inverterio MOSFET rakty tranzistorius, kuriy
atviro tranzistoriaus varza yra 0,12 Q, | tranzistorius su 0,04 Q
varza, naudingumo koeficientas iSauga 1 %, kai mikroinverterio
tiekiama | elektros tinklg galia yra 100 W. Tuo tarpu tiek pat
sumazinus grjztamojo transformatoriaus antrinés apvijos aktyvine
varZzg ir joje naudojamy MOSFET rakty atviro tranzistoriaus varza,
mikroinverterio naudingumo koeficientas iSauga atitinkamai 0,1 %
ir 0,03 %.

Grjztamojo transformatoriaus apvijy iSdéstymo biidas pasiiilytuoju
»sachmaty lentos metodu leidZzia sumaZinti komutaciniy
vir§jtampiy salygojamus galios nuostolius jtampa slopinancioje
grandinéje nuo 4,2 % iki 29,3 %, lyginant su kitais Zinomais apvijy
iSdéstymo metodais, kai iS¢jimo galia 100 W.



Bendrosios iSvados

Sukurtas nuolatinés jtampos grjZztamasis keitiklis su dvejais raktais,
lyginant su klasikiniu, turi maZiau elektronikos komponenty, jame
naudojamas paprastesnis lauko tranzistoriy valdymas. Sio keitiklio
naudingumo koeficientas prie 80 W galios, kai rakty komutavimo
daZnis 36 kHz, siekia 0,918, tuo tarpu klasikinio — 0,895, t. y. 2,3 %
didesnis.

Sukurto vienos pakopos mikroinverterio naudingumo koeficientas,
veikiant tinklo reZimu, pasiekia didZiausig 0,94 verte, esant 36 kHz
rakty komutavimo dazniui ir 45 W i8¢jimo galiai.

Pasitilytas PI valdiklis su kei¢iamu laike proporciniu koeficientu,
lyginant su klasikiniu PI valdikliu, leidZia sumaZinti mikroinverterio
18éjimo srovés netiesinius iSkraipymus ne maziau kaip 30 %, kai
tinklo jtampa neiskraipyta ir ne maziau kaip 7 %, kai tinklo jtampa
iSkraipyta 3-ja ir 5-ja harmonikomis.

Mikroinverterio  naudingumo  koeficientg galima padidinti
sumazinus griZztamojo transformatoriaus pirminés apvijos aktyving
varzg ir inverterio MOSFET rakty atviro tranzistoriaus varzg, tuo
tarpu grjZtamojo transformatoriaus antrinés apvijos aktyviné varza ir
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joje naudojamy MOSFET rakty atviro tranzistoriaus

varza
mikroinverterio naudingumo koeficiento nejtakoja.

Komutaciniy vir§jtampiy salygojami galios nuostoliai jtampa
slopinancioje grandinéje yra maZziausi, kai apvijos yra iSdéstytos
siilomu ,,Sachmaty lentos* principu.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

The low-power photovoltaic inverters for a single standard photovoltaic module with a
maximum power of about 250 W are increasingly being used. Such inverters are called
photovoltaic microinverters. The main advantage of microinverters is that by converting
the DC photovoltaic voltage to alternating AC, the maximum power operation mode is
guaranteed individually for each photovoltaic module.

However, photovoltaic microinverters have drawbacks. The main drawback is
lower energy efficiency compared to inverters designed to serve many photovoltaic
modules. The reason for this is that the voltage supplied by the single photovoltaic
module is relatively low (about 30 V), so a DC/DC converter that has to boost the
voltage to the amplitude value of the electrical grid voltage is needed. Because of this,
part of the energy is lost in the converter, therefore, the overall efficiency of the
microinverter decreases. Another problem is harmonic distortions of the microinverter
output current, which generate higher harmonics in the grid.

In summary, the following problems of photovoltaic microinverters, which are
solved in the dissertation, can be formulated: the problem of energy efficiency; the
problem of harmonic distortions of the output current.
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Relevance of the Thesis

Market research shows (Micro-Inverter Market 2020) that from 2018, the microinverter
market is growing at 19.3% annually and will reach $ 5.9 billion in 2023. The growth of
the market is on the one hand due to the continuous development and research activity
that allow to improve constantly the parameters of microinverters and reduce the price,
on the other hand, the market is growing rapidly due to the increasing number of newly
installed photovoltaic power plants. Therefore, research dedicated to development more
advanced microinverters with high efficiency and low harmonic distortions of the output
current is relevant and has practical value.

The object of Research

The object of the research is the energy efficiency of the photovoltaic microinverter and
the quality of the current generated into the electrical grid by the microinverter.

The Aim of the Thesis

The aim of the work is to develop an energy-efficient single-stage photovoltaic
microinverter and its controller for control of output current, to investigate the
microinverter experimentally and using simulation.

The tasks of the Thesis
To achieve the aim of the work, the following tasks are solved:

1. To develop an energy-efficient DC-DC voltage converter and on the basis
of it to create a single-stage photovoltaic microinverter and to investigate it
using simulation and experimentally.

2. To develop a control algorithm and controller for feedback control of the
microinverter output current supplied to the electrical grid, to investigate
the control system using simulation and experimentally.

3. To investigate the influence of the component parameters on the
microinverter efficiency using simulation and experimentally.

Research Methodology
Analytical methods, simulation and experimental investigation are applied in the work.
Scientific Novelty of the Thesis

1. A new two switch flyback DC-DC converter has been developed for a
single-stage microinverter, which has a higher efficiency as compared to
another DC-DC converters used for the same purpose.

2. A new PI control algorithm with a time-varying proportional constant for
microinverter output current control, which allows us to decrease harmonic
distortions of the microinverter output current compared to the case when
popular PI controller is used, has been developed.
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3. A new “chessboard” method of arranging the windings of the microinverter
flyback transformer, which allows to provide lower voltage spikes in the
primary transformer coil compared to other known winding arrangements,
has been proposed.

Practical Value of the Research Findings

The obtained research results can be applied to the development of energy efficient
photovoltaic microinverters.

Defended statements

1. The efficiency of the developed two switches DC-DC voltage flyback
converter reaches 0.918 at 80 W load power and 36 kHz switching
frequency. The obtained efficiency is 2.3% higher compared to the
efficiency of the DC-DC voltage flyback converter based on the classical
topology.

2. By controlling the output current of the microinverter supplied to the
electrical grid using a PI controller with a time-varying proportional
constant, the harmonic distortions of the current in the case when electrical
grid voltage is not distorted by higher harmonics are reduced by 42% and if
the electrical grid voltage is distorted by the 3rd and 5th harmonics — by
21.7%, compared to results obtained using a conventional PI controller.

3. The influence of the active resistance of the primary winding of the flyback
transformer on the efficiency of the microinverter is 40 times, and impact
of the resistance of the open transistor of the switches used for
commutation of this winding is 33 times higher than the influence of the
same parameters of the secondary winding and the transistors of switches
used in it.

4. The arranging of windings of the flyback transformer with the proposed
“chessboard” method allows to reduce the power loss in the overvoltage
suppression circuit introduced by the voltage spikes at least by 4.2%,
compared to other known methods of arranging the windings when the
power supplied to the load is 100 W.

Approval of the Research Findings

7 scientific articles have been published on the topic of the dissertation: 5 in peer-
reviewed scientific journals and 2 in conference proceedings.

Structure of the Dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclusions, lists of
references and author’s publications on the subject of dissertation, summary in English.

The total scope of dissertation — 119 pages, 15 numbered formulas, 65 pictures, 8
tables, and 167 references.



108 SUMMARY IN ENGLISH

1. Analysis of photovoltaic inverters

Photovoltaic cells generate a DC voltage, while electrical appliances are designed to be
supplied with AC voltage. Therefore, the energy of photovoltaic modules, which are
composed of many photovoltaic cells, cannot be used directly (Surapaneni et al. 2015;
Feng et al. 2018; Jiang et al. 2012; Melo et al. 2018; Oztiirk et al. 2018; Zhang 2013 ). In
order to use photovoltaic energy, it is necessary to convert a DC voltage to AC one
(Gagrica et al. 2015; Hu et al. 2013.). To achieve this goal, a power electronics device —
an inverter is needed (Bleizgys 2012; Platakis 2014). It converts a DC photovoltaic
voltage to AC. There are two groups of photovoltaic inverters: off-grid and grid-tied
inverters. Off-grid inverters (Kharitonov et al. 2012; Firdaus et al. 2018; Seliga et al.
2014) that generate electricity on an energy island disconnected from the centralized
electricity supply network. Grid-tied inverters (Sun 2011; Azli 2008; Libin 2015) that
supply electricity to the centralized electrical grid.

There are several types of grid-tied inverters as central inverter, series inverter,
multi-series inverter where one inverter serves many photovoltaic modules, which
usually are connected in series. Because the parameters of photovoltaic modules have
dispersions and the modules can operate under different conditions, their individual
maximum power regime is different, so the maximum possible energy will not be
generated in the photovoltaic power plant using these mentioned above inverters.

The microinverter is another type of photovoltaic inverter developed for single
standard photovoltaic module with about 250 W maximum power. The main advantage
of such a solution is that each photovoltaic module has its own inverter, so that the
maximum power can be drawn from the module. (Oztiirk et al. 2015). Such systems also
have drawbacks — since single photovoltaic module provides just about 30 V output
voltage, the grid-tied microinverter requires a DC/DC converter that has to boost the
voltage to the electrical grid voltage amplitude value. The DC/DC converter causes in
additional energy losses (Cha et al. 2015), therefore the efficiency of microinverter is
lower as compared to the inverters developed to serve many photovoltaic modules.
Because of this, the development of DC/DC boost converters with high efficiency for
microinverters is relevant issue.

A photovoltaic grid-tied microinverter usually consists of two main functional
units: a DC-DC converter and an inverter. The DC-DC converter raises the relatively
low DC voltage of a tens of volts of the photovoltaic module to a value close to the value
of the AC voltage amplitude of the electrical grid to which the power is supplied. An
inverter using Pulse Width Modulation (PWM) technique provides sinusoidal voltage
that has to be synchronized with the electrical grid.

There are single (Lai etal. 2014) and two (Lopez-Santos etal. 2015) stages
microinverters:

1. The specificity of single-stage microinverters (Fig. S1.1.) is that the the
DC-DC converter not just boosts the voltage using PWM technique but
provides the voltage in the shape of sinusoidal half-cycles with the
amplitude close to the amplitude of the electrical grid voltage. The inverter
converts sinusoidal half-periods into sinusoidal voltage. A single-stage
microinverter consists of a relatively small number of electronic
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components that emit power losses, so this type of microinverter has high
energy efficiency (Lai et al. 2014). Such a microinverters are usually used
to form a single-phase voltage.

2. In a two-stage microinverter, the alternating voltage is generated in two
stages (Fig. S1.2.). In the first stage, the voltage of the photovoltaic module
is raised by a DC/DC converter to a value close to the amplitude of the
electrical grid voltage. In the second stage, the DC voltage is converted to a
variable by an inverter using the sinus PWM technique (Vongkoon et al.
2019).
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The flyback DC-DC converters are often used in a single stage photovoltaic
microinverters. These converters include a specific transformer with an air gap in ferrite
core, which is called a flyback transformer (Keogh etal. 2016). Flyback DC/DC
converters work well in current source mode and are therefore well suited for the
realization of grid-tied microinverters. Other converters, such as forward converters, are
less suitable in this case because they act as voltage sources. Flyback DC/DC converters
are characterized by simplicity, energy efficiency and low cost as well.
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Fig. S1.2. Two stages microinverter
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The quality of energy supplied to the electrical grid by microinverters is becoming
an important problem. It is necessary that the microinverters do not contaminate the
electrical grid with higher harmonics, i.e. it is necessary that the shape of the current
supplied by the microinverter would be as close as possible to the sinus. Therefore, it is
important to conduct research and find solutions to reduce nonlinear distortions of the
current supplied by the microinverter (Xin et al. 2017; Kojabadi et al. 2006; Nan et al.
2017; Suzuki et al. 2019; Xia et al. 2017).

To reduce current harmonics, it is most effective to use a feedback control system
to control the sinusoidal law of the microinverter current. The feedback control system
for tracking of sinus reference has to be integrated into the microinverter structure for
this purpose. The aim of such a control system is to control the microinverter switches so
that the shape of the output current of the microinverter would reproduces the shape and
phase of the reference sinusoidal signal (Rajeev et al. 2018; Motta et al. 2016; Xin et al.
2017; Bayhan et al. 2019; Zha et al. 2017). The most popular controllers used for the
microinverter output current control are proportional-integral (PI) (Kamil 2019; Hlali
etal. 2019) and proportional-integral-differential (PID) (Yongjun et al. 2017; Chang-
liang et al. 2014). The popularity of these well-known controllers is due to the easy
implementation and well-developed controller parameters tuning techniques. The
disadvantage of PI and PID controllers is that they cannot follow the reference sinusoidal
signal without avoiding a steady-state error, therefore, these controllers do not allow to
achieve high control accuracy. Because of this, it is relevant to develop a controller with
the tuning technique of parameters similar to PI or PID controllers, and at the same time
that it would provide higher accuracy of current control.

Based on the analysis made in the overview, the tasks of the work for the
development an energy-efficient single-stage photovoltaic microinverter and its
controller for control of output current were formulated.

2. Development and investigation of the power stage of an
energy efficient photovoltaic microinverter

The investigation results of efficiency of a developed DC/DC voltage flyback converter
with an alternative active surge suppression circuit and a two-switch DC/DC flyback
converter are presented in the second chapter of the dissertation. A new single stage on-
grid photovoltaic microinverter based on couple of two-switch DC/DC flyback
converters has been proposed. The results presented in this chapter are published in
(Bielskis et al. 2018; Bielskis et al 2017; Bielskis et al 2016b)

The developed two-switch DC/DC voltage flyback converter has less electronic
components compared to the classic one and is characterized by the simpler control of
MOSFET switches. The circuit diagram of the proposed two-switch DC/DC flyback
converter is presented in Fig. S2.1.. The spike energy is returned back to the supply
source U, using diodes D1 and D2 in this converter. Therefore, the spikes are suppressed
by voltage source U; and there is no need to use the reactive components for
accumulation of spike energy. The dependences of two-switch DC/DC flyback converter
efficiency on output power obtained experimentally are given in Fig. S2.2. The
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efficiency of this converter at 82 W power and 36 kHz switching frequency is 0.918,
while that of the classic one is 0.895, i.e. 2.3% higher.
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Fig. S2.1. Circuit diagram of two-switch DC-DC flyback converter and current flow during the
first (a) and second (b) operating cycles
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Fig. S2.2. The dependences of two-switch DC-DC flyback converter efficiency on output power at
600 Q converter load resistance for various switching frequencies: 1 — 25 kHz; 2 — 36 kHz;
3 - 60 kHz. 4 — 90 kHz

The developed single stage photovoltaic microinverter is based on couple of two-
switch DC-DC flyback converters. The circuit diagram of microinverter is presented in
Fig. S2.3. Both two-switch DC/DC flyback converters are connected to primary winding
of transformer. The couple of two quadrant switches, which are composed of transistors
Q5, Q6 and diodes D1, D2, is used in the output of microinverter. The positive half
period of output voltage is generated using two-switch DC/DC flyback converter based
on transistors Q2 and Q3 (transistors Q1 and Q4 are in state OFF) by applying PWM
technique and the output voltage is delivered to load through the diode D1 and transistor
Q5, which is in state ON. The negative half period of output voltage is formed similar as
positive using two-switch DC/DC flyback converter based on transistors Q1 and Q4
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(transistors Q2 and Q3 are in state OFF) and the output voltage is delivered to load
through diode D2 and open transistor Q6. The energy of voltage spikes, which is
generated by flyback transformer during the turn off of switch transistor is returned to
microinverter supply through the internal diodes of switch transistors Q1— Q4.

+36V 14
— D1 Qs
Jeper Jido
T1
Q3 Q4 ;
lkt i
— R

Fig. S2.3. The circuit diagram of single stage microinverter

The single stage microinverter was investigated experimentally and using
simulation. The simulation was performed using Matlab/Simulink software. The
experimental model of microinverter was designed for experimental investigation. The
investigation was performed for two kinds of microinverter load: resistive load (off-grid
operation mode); electrical grid load (grid-tied operation mode). The dependences of
microinverter efficiency on output power were obtained (Fig. S2.4.). The investigation in
off-grid operation mode was performed for the 860 € load resistance. The
experimentally obtained dependence (Fig. S2.4. curve 1) shows that efficiency reaches
0.95 at 26 W output power. However, at power higher than 70 W it drops below 0.9. The
dependence obtained using simulation (Fig. S2.4. curve 3) shows higher efficiency,
which reaches 0.96 at 45 W. The simulation error of efficiency in comparison to
experimental results is 5% at 20 W and reaches 8% at 100 W. The efficiency of
microinverter decreases at higher power because the current of components increases
significantly and, as consequence, the power losses in microinverter components rise.

In the case when microinverter operates in grid-tied mode, the experimentally
obtained efficiency is higher than 0.9 in range of output power 14 to 72 W (Fig. S2.4.
curve 2). The maximal efficiency value 0.93 is reached at 40 W output power. The
simulation shows (Fig.S2.4. curve 4) higher efficiency, which reaches 0.94 at 35 W. The
simulation error of efficiency in respect to experimental results is 2% at 60 W and
reaches 6% at 100 W.
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Fig. S2.4. The dependences of single stage microinverter efficiency on output power at 36 kHz
switching frequency: 1, 3 — off-grid operation mode, load resistance 860 Q; 2, 4 — grid-tied
operation mode. Curves 1 and 2 are obtained experimentally, 3 and 4 — using simulation
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Fig. S2.5. The waveforms of single stage microinverter output voltage and current for the situation
when microinverter operates in grid-tied mode at 39 kHz switching

The waveforms of microinverter output voltage and current for the case when
microinverter operates in grid-tied mode, i.e. it delivers the current to the grid, were
obtained experimentally (Fig. S2.5.). It is seen that the waveform of current is distorted
(THD = 11.2%). The distortions of grid voltage waveform is negligible.
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3. Development of a microinverter control system and
investigation of the influence of element parameters on the
energy efficiency of a microinverter

In the third chapter a new PI controller with a time-varying proportional constant is
proposed and a microinverter output current sinus shape tracking system with a
developed controller was investigated. The nonlinear distortions of the current were
evaluated. The influence of parameters of the microinverter elements on the
microinverter efficiency was investigated. The flyback transformer used in the
microinverter has been upgraded. The results presented in this chapter are published in
(Bielskis et al. 2020; Iysaouy & Bielskis et al 2018a; Iysaouy & Bielskis et al 2018b;
Bielskis et al 2016a).

The feedback control system for tracking of the sinusoidal reference has to be used
to effectively suppress the higher harmonics of the output current. The purpose of the
control system is to form the PWM signals for the control of the microinverter switches
in such a way that the shape of the output current of the microinverter would be as close
as possible to the sinus. The control algorithm of the suggested controller, which
presents the modification of PI controller with the time-varying proportional constant

Kp = Ky(1) K¢, is as follows:

U() =Ky (0Kee(t) +K, [ e(t)dr - (S3.1)

fo

where Ky(f) and K¢ are the time-varying and the constant terms of the proportional
constant, respectively. Piecewise linear approximation given in Fig. S3.1. is used for the
variation of the Ky(?).

The block diagram of the microinverter control system based on the PI controller
with the time-varying proportional constant created using Matlab/Simulink software is
presented in Figure S3.2.

08

/" -

07}
__os}
5
x

05k

0.4

03 ;

0 2 4 6 8 10
t, ms

Fig. S3.1. The variation of time-varying constant Ky(¢) with time
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The simulation results of microinverter output current using proposed PI controller
with the time-varying proportional constant and ordinary PI controller are presented in
Fig. S3.3 and Fig. S3.4 respectively. The obtained analysis results show that the
employment of the proposed PI controller with the time-varying proportional constant
allows us to reduce the high frequency ripples of the output current as compared with the
case when the ordinary PI controller is used.

Using the spectra of the current the THD of the microinverter output current was
estimated. The THD in the case when PI controller with the time-varying proportional
constant is used is 4.4% at 32 W, 3.4% at 62 W, and 3.3% at 97 W load power. The
comparison of obtained THD values with these received for the case when the ordinary
PI controller is used, shows that the employment of the proposed PI controller allows us
to reduce the THD of the microinverter output current by 30% at 32 W, by 48% at 62 W,
and by 40% at 97 W load power.

Saw-ath
Signal

Sine Wave Comparator
Current feedback 15t-Order Ahsi ’_:R-I 3
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Fig. S3.2. The microinverter control system based on the PI controller with the time-varying
proportional constant (the proposed PI controller is depicted with the darker background)
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Fig. S3.3. The microinverter output current (black curves) when using the PI controller with the
time-varying proportional constant at different load power: (a) 32 W, (b) 62 W; (c) 97 W. Red
curves represent the electrical grid voltage



116 SUMMARY IN ENGLISH

U Vil mA
UV mA

Fig. S3.4. The microinverter output current (black curves) when using an ordinary PI controller at
different load power: (a) 32 W, (b) 62 W; (c) 97 W. Red curves represent the electrical grid
voltage

The impact of parameters of switch transistors and flyback transformer on the
microinverter efficiency have been investigated. The results were obtained using
Matlab/Simulink software. The microinverter efficiency dependences on the output
power at 25 kHz switching frequency at the resistance of MOSFET switch transistors in
set ON (Ron) 0.04 ©, 0.08 Q and 0.12 Q of the MOSFET switches Q1-Q4 (Fig. S2.3)
are presented in the Fig. S3.5. It is seen that the efficiency dependence is monotonous
and maximum value 0,98 is reached at the minimal output power, at Ron = 0.04 Q.

The influence of the flyback transformer primary winding resistance on the
microinverter efficiency was investigated. The results obtained at the 25 kHz switching
frequency for 0.06 Q, 0.12 Q and 0.24 Q flyback transformer primary winding
resistances are given in Fig. 3.6. It is seen that the decrease of primary winding
resistance from 0,24 Q to 0.06 Q allows us to increase the efficiency at 100 W output
power from 0.93 to 0.97, i.e. by 4%. This fact shows that the reduction of flyback
transformer primary winding resistance allows us significantly improve the efficiency of
single stage photovoltaic microinverter.

The results of investigation of flyback transformer secondary winding resistance
impact on the microinverter efficiency show that practically it does not influence the
efficiency — it increases just by 0.1% when the secondary winding resistance decreases
from 0,24 Q to 0.06 Q. Therefore, the diameter of secondary winding wire can be
relatively low to save the space for the primary winding, resistance of which should be
low to reach high efficiency of the microinverter.

The disadvantage of microinverters based on the flyback DC-DC converters is
leakage inductance phenomenon of flyback transformer. It causes increase of voltage
spikes generated during the commutation of primary winding. The energy consumed for
generation of voltage spikes lowers the efficiency of flyback converter. The
experimental investigation of the impact of flyback transformer design on voltage spikes
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Fig. S3.5. Efficiency dependences of the microinverter with the CL filter on the output power at 25
kHz switching frequency for various resistances Roy of the MOSFET switch transistors M1, M2,
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Fig. S3.6. Efficiency dependences of the microinverter with the CL filter on the output power at 25
kHz switching frequency for various primary winding resistances r; of flyback transformer
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in converter caused by the leakage inductance was performed. The investigation was
made for cases when transformer windings are placed using interleaving and sandwich
methods and two methods proposed by author. The experimental model of transformer
was made using ETD-34 type ferrite core with magnetic material N27. The transformer
has 15 windings, every winding has 10 turns made of copper conductor with 0.6 mm®
cross-section area (Fig. S3.7). Such design of transformer allows us to connect the
windings in various manners according the experimental investigation scenario.

Table S3.1. Transformer windings connection variants
Variant | Numbers of series connected windings, Numbers of windings connected in
number | which form secondary winding parallel, which form primary
winding
1 7,8,9,10,11, 12 1,2,3,4,5,6
2 1,2,3,4,5,6 7,8,9,10,11, 12
3 1,2,3,10,11,12 4,5,6,7,8,9
4 4,5,6,7,8,9 1,2,3,10,11,12
5 4,5,6,10,11, 12 1,2,3,7,8,9
6 1,3,5,7,9, 11 2,4,6,8,10,12
7 1,4,5,7,10, 11 2,3,6,8,9,12
14
Pouostr W

[ 20

40 80

120 140

Papic W

Fig. S3.8. The dependence of power losses in the clamping circuit on the output power at
transformer windings connection variants 1-7 (Table S3.1.)

The power generated by the voltage spike is dissipated in passive voltage spikes
clamp circuit, which has to be used to lower amplitude of spikes. Therefore, the power
losses in the clamp circuit can serve as a criterion for the evaluation of the transformer
design: lower power losses mean lower voltage spikes.
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The results presented in Fig. S.3.8. show that the lowest power losses provides
windings connection variant No. 6 proposed by the author. It was named as “chessboard
method”.

General conclusions

1. The developed two-switch DC/DC voltage flyback converter has less
electronic components compared to the classic one and is characterized by
the simpler control of MOSFET switches. The efficiency of this converter
at 80 W power and 36 kHz switching frequency is 0.918, while that of the
classic one is 0.895, i.e. 2.3% higher.

2. The efficiency of the developed single-stage grid tied microinverter reaches
a maximum value of 0.94 at switching frequency of 36 kHz and an output
power of 45 W.

3. The proposed PI controller with the time-varying proportional constant
comparing with the classical PI controller allows reducing the total
harmonic distortions (THD) of the microinverter output current by at least
30% when the electrical grid voltage is undistorted and by at least 7%
when the grid voltage is distorted by the 3rd and 5th harmonics.

4. The efficiency of the single-stage microinverter can be increased by
reducing the active resistance of the primary winding of the flyback
transformer and open transistor resistance of inverter MOSFET switches.
Meanwhile, the active resistance of the secondary winding of the flyback
transformer and the resistance of the open transistor of the MOSFET
switches used in it, does not affect the efficiency of the microinverter.

5. The minimum power losses in the voltage suppression circuit due to
voltage spikes caused by switching of the flyback transformer primary
winding are achieved when the transformer windings are arranged
according to the proposed “chessboard” principle.
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