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Rezium é

Darbe silomi sprendimai ir atliekami tyrimai skirti fotoviihio mikroinverterio
naudingumo koeficiento didinimui bei jo tiekiamosows j elektros tinka
netiesiny iSkraipymy mazinimui. Sukurtas ir eksperimentiSkai iStirtas
energetiSkai efektyvus vienos pakopos fotovoltitisklo mikroinverteris.
Sukurtas valdymo algoritmas ir jgyvendinantis valdiklis tiekiamog elektros
tinkla mikroinverterio srogs valdymui.

Disertacip sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos
literatiros ir autoriaus publikagjjdisertacijos temagga3ai.

Jvadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema,riaa aktualumas,
apraSomas tyrign objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdawvjni
apraSoma tyrimp metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo reaulpaaktine
reikSme, ginamieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema
autoriaus paskelbtos publikacijos ir praneSimaifé&mmncijose bei disertacijos
strukfira.

Pirmajame skyriuje atlikta fotovoltigiinverteryy savybi; moksliniy tyrimy
analiz. 18analizuoti fotovoltini mikroinverteriy veikimo principai, aptartiy
privalumai ir tikumai, iSanalizuotos mikroinverterio¢jgno srows valdymo
sistemos. Apzvelgti mikroinverteriuse naudojami latinés jtampos keitikliai.
Suformuluoti disertacijoje uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikti sukurtnuolatires jtampos giZztamojo (angl.
Flyback keitiklio su alternatyvia aktygja vir§tampio gesinimo grandine ir
dviejy rakty griztamojo Kkeitiklio eksperimentiniai naudingumo ka#nto
tyrimy rezultatai. Jie palyginti su klasikinio nuolatinjtampos giZztamojo
keitiklio tyrimy rezultatais. Pasiytas naujas vienos pakopos fotovoltinis
mikroinverteris, sukurtas naudojant du dyiepkty griZtamuosius nuolatés
jtampos keitiklius. Atlikti mikroinverterio naudingwo koeficiento ir i§jimo
jtampos bei sras tyrimai.

Treciajame skyriuje paslytas naujas proporcinis integralinis (P1) valdili
su ketiamu laike proporciniu koeficientu, iStirta mikreirterio srogs
valdymo sistema su sukurtu valdikliu. Gauti mikng@nterio i€jimo srows
spektrai, jvertinti ir palyginti sro¢s netiesiniai iSkraipymai. IStirta
mikroinverterio elememnt paramety jtaka naudingumo koeficientui. Tyrimai
atlikti eksperimentiSkai bei modeliuojant. Sukuntdkroinverterio haudingumo
koeficiento  padidinimui, patobulintas jame naudgam gjiZtamasis
transformatorius.

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti 7ksimése publikacijose — 5
i jy atspausdinti recenzuojamuose mokslo Zurnaluosekogferenciy
leidiniuose. Rezultatai vieSinti 10 mokslirkonferenciy.



Abstract

The aim of the performed research is to improve #ficiency of the
photovoltaic grid tied microinverter and reduce tlmmlinear distortions of the
microinverter current supplied to the electricitgtwork. An energy-efficient
single-stage photovoltaic microinverter has beewvelbped and investigated.
The control algorithm and the controller has beewetbped for the tracking of
sinus shape of the microinverter output currene ifvestigation was performed
using simulation and experimentally.

The dissertation consists of an introduction, thrd®apters, general
conclusions, references and the list of authortdigations on the topic of the
dissertation.

The research problem, the relevance of the whekpbject of research are
presented in the introductory chapter. The aim @lnjéctives of the work, the
research methodology, scientific novelty of the kydhe practical significance
of the work results, defended statements are pieders well. At the end of the
introduction, the author's publications and cormfeeepapers on the topic of the
dissertation and the structure of the dissertatiengiven.

In the first chapter, the research analysis ofpfuperties of photovoltaic
inverters is performed. The principles of operati@f photovoltaic
microinverters are analyzed, their advantages asabdantages are discussed,
microinverter output current control systems aralymed. DC-DC (DC — direct
current) voltage converters used in microinverségesreviewed. The tasks of the
dissertation are formulated.

The experimental investigation results of efficigrnd a developed DC-DC
voltage flyback converter with an alternative agtsurge suppression circuit and
a two-switch DC-DC flyback converter are preseritethe second chapter. A
new single stage grid tied photovoltaic microingerased on couple of two-
switch DC-DC flyback converters has been proposHte investigation of
proposed microinverter efficiency was performed.

In the third chapter a new PI controller with a divarying proportional
constant is proposed and a microinverter outputeotirsinus shape tracking
system with a developed controller was investigaiéwe nonlinear distortions
of the current were evaluated. The influence oapuaters of the microinverter
elements on the microinverter efficiency was inigeged. The flyback
transformer used in the microinverter has beenagusgt.

The main results of the dissertation have beenighdd in 7 scientific
publications — 5 of them have been published inr-p@dewed scientific
journals, 2 in conference proceedings. The resudte presented at 10 scientific
conferences.
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Zyméjimai

Bsot — Mmagnetolaidzi§erdies sotinimosi taSko magnetinio srauto tankis;
D — impulso plgio skvarba;

e — paklaidos signalas;

F — magnetovara oro tarpelyje;

H — magnetinio lauko stipris;

| — elektros sray,

Isp— giiztamojo transformatoriaus magnetinio sklaidos sr&utiama sro#,
Kp — diferencijuojantis koeficientas;

K, — integruojantis koeficientas;

Kp — proporcinis koeficientas;

K; — rezonansinio nario pastovioji;

Ky — laike kintagio koeficiento dedamoiji;

I,y — transformatoriaus magnetolaidZio Serdies ilgis;

n, — antrires ir pirmirgs apviy vijy skatius;

n, — antrires ir pirminés apvip vijy skatius;

Phuost. — €lektros galios nuostoliai;

r, — transformatoriaus pirmés apvijos aktyvia varza;
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r, — transformatoriaus antéis apvijos aktyvia varza,;

Ron — metalo oksido lauko tranzistoriaus laiziojo Karelektrire varza, kai kanalas
atviras;

to — pradinis laiko momentas;

U - elektrogtampa;

Uast — pjiklinés jtampos amplitué

Uin, Uy — igjimo jtampa;

Ui, Us —jéjimo jtampa;

Usp,— giiztamojo transformatoriaus magnetinio sklaidos sr&utiamas virgampis;
n — naudingumo koeficientas;

@ — pagrindinis magnetinis srautas transformatormmaagnetolaidyje;

&5 — skaidos magnetinis srautas transformatoriausetanidyje;

o — kampinis daznis (&), rad/s.

Santrumpos

FE — fotovoltinis elementas;

IGBT - bipoliarinis tranzistorius su izoliuota az (angl.Insulated Gate Bipolar
Tranzisto);

IPM — impulso plgio moduliacija;

P1 — proporcinis integralinis;

PID — proporcinis integralinis diferencialinis;
PR — proporcinis rezonansinis;

SIPM — sinusia impulg; plo¢io moduliacija.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Siuo metu vis plEiau naudojami maZos galios fotovoltiniai invertériskirti
vienam standartiniam fotovoltiniam moduliui, kunnaksimali tiekiama galia
yra apie 250 W. Tokie inverteriai yra vadinami fadtiiniais mikroinverteriais.
Pagrindinis fotovoltini mikroinvertery pranaSumas yra tas, kad diant
nuolatire fotovoltine jtampm j kintamja, maksimalios galios reZimas yra
garantuojamas individualiai kiekvienam fotovoltimamoduliui.

Fotovoltiniai mikroinverteriai turi ir ftkumy. Pagrindinis tikumas yra
Zemesnis energetinis efektyvumas lyginant su ievigrt skirtu aptarnauti
dauge] fotovoltiniy moduliy. Sio ttikumo prieZastis — fotovoltinio modulio
tiekiamajtampa yra santykinai Zema (apie 30 V),doldatinas auksStinantysis
nuolatires jtampos Kkeitiklis, kuris pakejt jtamp iki mikroinverterio
generuojamos standarmelektros tinklgtampos amplitués verts. Nuolatirés
itampos keitiklyje yra prarandama dalis energijog¢ltbendras mikroinverterio
energetinis efektyvumas sunég Kita problema — netiesiniai mikroinverterio
tiekiamosj elektros tinkg srows iSkraipymai.

Apibendrinant, galima suformuluoti Sias fotovoltinimikroinverteri
problemas, kurios sprendzZiamos disertacijoje: egtnig efektyvumo problema;
tiekiamosj elektros tinkg srowes netiesini iSkraipymy problema.
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Darbo aktualumas

Tyrimai rodo (Micro-Inverter Market 2020), kad n®018 m. fotovolting
mikroinverteriy rinka kasmet auga 19,3 % ir 2023 pasieks 5,9 amilij JAV
doleriy. Rinkos augimas i8 vienos @gs yra glygojamas nuolatinio
mikroinvertery tobulinimo, kuris gerinayj parametrus ir mazina kainis kitos
pusss, rinka spatiai auga dl vis didjancio naujai jdiegiamy fotovoltiniy
jégainiy kiekio. Todl tyrimai, leidZiantys kurti tobulesnius fotovoliirs
mikroinverterius, pasizymifius aukStu naudingumo koeficientu ir mazais
tiekiamosj elektros tinkg srows netiesiniais iSkraipymais, yra aktuslir turi
praktire vert.

Tyrim y objektas

Tyrimy objektas — energetiSkai efektyvus fotovoltinis mikverteris su
sumazintais generuojamos sg¢swnetiesiniais iSkraipymais.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti energetiSkai efekfywienos pakopos fotovoltin
mikroinvertef ir jo valdiklj tiekiamosj elektros tinkd srowes valdymui, iStirti
mikroinvertef eksperimentisSkai bei modeliuojant.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti, sprendziami Sie uzdaviniai:
1. Sukurti energetiSkai efektyv nuolatires jtampos keitilkd ir jo
pagrindu sukurti vienos pakopos fotovojtimikroinvertey.

2. Sukurti mikroinverterio srods valdymo sistem ir ja iStirti
modeliuojant bei eksperimentiskai.

3. Istirti sukurto fotovoltinio mikroinverterio elemanparamety jtaka
mikroinverio  naudingumo  koeficientui  modeliuojant r i
eksperimentiskai.
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Tyrim y metodika

Darbe taikomi analitiniai metodai, modeliavimaseksperimentiniai tyrimai.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti naudojant mikroiesterio bandomnjj stend.

Mikroinverterio valdymo algoritmaijgyvendinami jterptiréje sistemoje su
mikrovaldikliu, sukuriant programas C programavirkalba. Mikroinverterio
modeliavimas atliktaMatlab/Simulinkprogramingranga.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacjjbuvo gauti Sie elektros ir elektronikos inZinesijmokslui
nauji rezultatai:

1. Sukurtas naujas dvigjrakty griztamasis (anglflyback nuolatires
jtampos keitiklis vienos pakopos mikroinverteriuiurie turi
aukstesp naudingumo koeficiegt lyginant su Zinomais tokios
paskirtiestampos keitikliais.

2. Sukurtas naujas PI tipo valdymo algoritmas su kiita laike
proporciniu koeficientu mikroinverterio dmo srows valdymui,
kuris, lyginant su dazZniausiai mikroinverteriuoseaudojamu
jprastiniu Pl reguliatoriumi, leidZia gauti maZesnitiekiamosj
elektros tinky srows netiesinius iSkraipymus.

3. Pasillytas naujas gEtamojo transformatoriaus mikroinverteriui
apvijy iSdestymo tmdas ,Sachmat lentos” principu, kuris leidZia
gauti maZesnius magnetinio sklaidos srauto rei8kikuriamus
jtampos iSmetimus pirmés transformatoriaus apvijos grangi
lyginant su kitais Zinomais apyijSdestymo hidais.

Darbo rezultat y praktin é reikSm é
Gauti tyrimy rezultatai gali bti taikomi aukSto energetinio efektyvumo

fotovoltiniams mikroinverteriams, skirtiems vienatandartiniam fotovoltiniam
moduliui, kurti.



IVADAS

Ginamieji teiginiai

1.

Sukurto dviej rakty nuolatirts jtampos giZztamojo Keitiklio
naudingumo koeficientas siekia 0,918, esant 80 Woaps galiai ir

36 kHz raky komutavimo daZniui. Gautas naudingumo koeficientas
yra 2,3 % didesnis, lyginant su klasiéntopologijos gZtamojo
jtampos keitiklio naudingumo koeficientu.

Valdant mikroinverterio §imo srow tiekiany j elektros tinka
sukurtu PI valdikliu su kintaiiu laike proporciniu koeficientu,
srows netiesiniai iSkraipymai tinkle su neiSkraipytampos forma
sumazja 42 %, o tinkle, kuriojtampa iSkraipyta 3-ia ir 5-ta
harmonikomis — 22 %, lyginant su rezultatais gautaaudojant
jprastini PI reguliatony.

Pirmines giiztamojo transformatoriaus apvijos aktydsn varzos
jtaka mikroinverterio naudingumo koeficientui yra Kérty, o ja
komutuojatiy rakty atvirojo tranzistoriaus varzos — 33 kartus
didesr, lyginant su ¢ paiy antrines transformatoriaus apvijos ir
joje naudojam rakty tranzistory paramety jtaka.

Grjztamojo transformatoriaus apyijSdestymo kidas pasilytuoju
.sachmaty lentos* metodu leidZzia sumazinti komutagini
vir§jtampiy salygojamus galios nuostoliugtamp slopinartioje
grandireje ne maziau kaip 4,2 %, lyginant su kitais Zinsregdvii
iSdestymo metodais, kai tiekiamiapkrova galia yra 100 W.

Darbo rezultat y aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 7 moksliniadiggniai: 5 recenzuojamuose
mokslo Zurnaluose ir 2 konferencijlarbuose.

Disertacijoje atliky tyrimy rezultatai buvo pristatyti 10 mokslini
konferenciji: 9 Lietuvoje ir 1 uzsienyje:

18-oje Lietuvos jaugjy mokslininky konferencijoje ,Mokslas —
Lietuvos ateitis”, elektronika ir elektrotechnik015 m., Vilniuje;

Siauliy universiteto Technologijos ir gamtos mak$hkulteto 10-je
mokslireje konferencijoje ,Student moksliniai darbai®. 2015 m.,
Siauliuose;
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- FTMC Doktorant konferencijoje ,FizTech 2015°. 2015 m.,
Vilniuje;

- 19-oje Lietuvos jaugiy mokslininky konferencijoje ,Mokslas —
Lietuvos ateitis”, elektronika ir elektrotechnik016 m., Vilniuje;

- 20-0ji tarptautie konferencija ,ELECTRONICS 2016“. 2016 m.,
Palangoje;

- FTMC Doktorant konferencijoje ,FizTech 2016“. 2016 m.,
Vilniuje;

- 20-oje Lietuvos jaugiy mokslininky konferencijoje ,Mokslas —
Lietuvos ateitis”, elektronika ir elektrotechnik017 m., Vilniuje;

- 21-0ji tarptautie konferencija ,ELECTRONICS 2017“. 2017 m.,
Palangoje;

— 2018 Open Conference of Electrical, ,Electronic dnfbrmation
Sciences (eStream)”. 2018 m., Vilniuje;

- 2018 International Symposium on Advanced Electricaid
Communication Technologies (ISAECT), 2018 m., Rabat

Disertacijos strukt Gra

Disertacij sudarojvadas, trys skyriai ir bendrosios iSvados. Darbbajzoje
pateiktas literatros Saltini ir autoriaus publikaaij disertacijos tema
sarasas.

Darbo apimtis yra 119 puslapingskaitant pried, tekste panaudotos 15
numeruog formuliy, 65 paveikslai ir 8 lentés. Ra3ant disertagij buvo
panaudoti 167 literatos Saltiniai.

Padéka

Autorius akoja savo moksliniam vadovui prof. dr. Algirdui B&d uZ suteiks
galimybe tobukti, vertingas konsultacijas ir motyvadij

Acit kolegoms Martynui Sapurov, Vytautui Bleizgiui imAriui Platakiui
uz vertingas konsultacijas, pastabas ir sujepidgalla doktorantiros studiy
metu.
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Dékoju Valstybiniam mokslinj tyrimy institutui Fiziny ir technologijos
moksly centrui ir Siauli universitetui uZ galimydstudijuoti, tobuti ir vykdyti
mokslire veikla.

DidZiausia pa¢ka skiriama Zmonai Vaidai, dukrai Monikai uZz didel
palaikymy ir motyvacig. Tai pat @koju ttvams Juditai ir Vytautui ir broliui
Vytautui.



Fotovoltini y inverteri y analizé

Skyriuje analizuojami fotovoltimi inverteryy tipai ir savylks. Pl&iai
nagrirejami mikroinverteriai, § energetinis efektyvumasgjéno srows kokyke
ir jos valdymo sistemos. Pateikiamos pirmojo skysi&@vados ir formuluojami
disertacijos uzdaviniai.

Skyriaus tematika paskelbtas autoriaus straipsHilgkis, Sapurov,
Platakis 2016b).

1.1. Fotovoltini y inverteri y klasifikavimas

Fotovoltiniai elementai generuoja nuolatigtamp, tuo tarpu elektros prietaisai
yra pritaikyti maitinimui kintamja jtampa. Todl fotovoltiniy moduliy, kurie
yra sudaryti iS daugelio fotovoltipielement, energija negali iti tiesiogiai
panaudota (Surapaneni etal. 2015; Feng et al.;2lld8g et al. 2012; Melo
etal. 2018; Oztirk etal. 2018; Zhang 2013). Noganaudoti fotovoltia
energip, batina nuolatie elektros sroy pakeistij kintamaja (Gagrica et al.
2015; Hu et al. 2013.). Siam tiksligyvendinti reikalingas galios elektronikos
prietaisas — inverteris (Bleizgys 2012; Platakisl#0 kuris ketia nuolatire
fotovolting jtamp j kintamaja. Yra dvi fotovoltinky inverteriy grupes:
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1. Autonominiai inverteriai (Kharitonov etal. 2012;irdfaus et al.
2018; Seliga etal. 2014), kurie generuoja -elektrzergij
energetigje saloje, atsietoje nuo centralizuoto elektroskirtn®
tinklo.

2. Tinklo inverteriai (Sun 2011; Azli 2008; Libin 20} 5kurie tiekia
elektros energijj centralizuog elektros tinks.

1.1.1. Autonominiai inverteriai

Fotovoltines sistemos su autonominiu inverteriu stiwktc schema pateikta
1.1 paveiksle.

Galios
maksimizatorius

KPP Akumuliatorius ARES T

’7= =

FV modulis - AC apkrova
| ~
—_ ~

1.1 pav. Autonomires fotovoltires sistemos struitiné schema
Fig. 1.1. Block diagram of autonomous photovoltaic system

Autonomirgje fotovoltintje sistemoje inverteris tiekia elektros eneydij
tinkla nesusiet su centralizuotu elektros tinklu, t.y. dirba awmiskai
(Timofeeva 2010; Paridari 2013). Tokioje sistemajeerterio strukiira yra
paprastest) nes nereikia sinchronizacijos su elektros tinkKita vertus,
tokioms autonomiéms sistemoms reikalingas galios balastas, gebantis
kompensuoti momentjn galios defici§ tuomet, kai fotovoltias elektros
energijos gaminama per mazai apkrovai aptarnaupa agsant energijos
pertekliui, kai daugiau fotovoltes energijos yra pagaminama negu
suvartojama — kaupti pertekl{Liu et al. 2015; Saxena et al. 2017). Sio elektro
energijos balasto funkaijatlieka akumuliatorj baterija.

Kad gauti maksimadi jmanoma galig i$ fotovoltiniy moduliy — inverteris
paprastai turi galios maksimizatgriangl. MPPT - maximum power point
tracking — speciali inverterio imamos i$ fotovoltigi moduliy srows valdymo
sistema (Pikutis 2015; Sher etal. 2015; Ryu etal. 20D&ng et al. 2015;
Morales-Caporal et al. 2016; Haji et al. 2018; Wypret al. 2017). Si sistema
valdo fotovoltinio modulio apkrovos srevtokiu badu, kad iSmatuota galia
tiekiama i$ fotovoltinio modulio arba grés sujungy moduliy bitu maksimali.
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Kei¢iantis fotovoltinio modulio darbo akygoms (sauls spinduliuots
intensyvumui, modulio padiai saués atzvilgiu ir t.t.), keliasi ir fotovoltinio
modulio apkrovos sray kuriai esant gaunama i§ modulio galia yra makkima
(1.2 pav.).

40 350
—Srove |, A
—— Akumuliatoriaus krovimo intervalas
35 ——Galia P, W L
/\ \/-{0,65 / 300
30 7
D=07 \/ D=1 1 250
25 T———— ] Naudojant galios
< maksimizatoriy (MPPT) +200 =
¢>,“ o
3 20 s
& o

15—

papildomos jrangos

| -

\\ \ T 50

BX\
|
I/ / ) /A“‘ Nenaudojalnljokios \ 1 150
\
\

=
/
P

ftampa, V

1.2 pav Maksimalios galios sekimo principas
Fig. 1.2. Maximum power tracking principle
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1.3 pav. Autonominiy inverteriy iS¢jimo jtampos formos
Fig. 1.3. Typical autonomous inverter output voltage shapes
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Priklausomai nuo kintamosigeampos formavimo ddo iSskiriami trijy tipy
inverteriai:

1. Inverteriai formuojantys meandro (kvadrato) formgtaammpm
(1.3 pav.) (Khluabwannarat et al. 2007; Wang eR@l6; Cui et al.
2008).

2. Inverteriai formuojantys modifikuotos sinuso formgamp (angl.
modified sine waye Siy invertery jtampos forma yra laiptuota
(1.3 pav.) (Acharya 2014; Namin et al. 2018; Sh20i3).

3. Sinuso formosjtampm formuojantys inverteriai (anglpure sine
naudojant sinusin IPM metod, (1.3 pav.) (Haider etal. 2012;
Chowdhury et al. 2013; Gulame et al. 2018).

1.1.2. Tinklo inverteriai

Tinklo invertery tarpe Siuo metu labiausiai yra paplitentriniai inverteriai
(1.4 pav. a). Jie yra naudojami digelgalios fotovoltigse elektridse, kuri

galia yra nuo 3 kW iki 1 MW. Siose sistemose foltim@i moduliai sujungiami
nuosekliai tam, kad gauti auk§600—-800 V nuolatig jtamp. Galiai didinti

tokiy nuosekliai sujungt moduly grupes sujungiamos lygiagéai. Sio tipo
inverteriai labai iSpopuligjo atsiradus IGBT (anglinsulate gate bipolar
transisto) tranzistoriams, kurie naudojami inverteriogji$io laipsnyje.
Pagrindiniai centrinj invertery traikumai:

1. Inverterio grandiss rera izoliuotos nuo elektros tinklo, téldbatina
naudoti aukStostampos gerai izoliuotus kabelius tarp fotovoljini
moduliy ir keitiklio, fotovoltiniai moduliai turi lti patikimai
jzeminti (Pezeshki et al. 2014, Agamy et al. 2013).

2. Néra galimykes atskirai jgyvendinti maksimalios galios sekimo
kiekvienam fotovoltiniam moduliui, tadl atskiri moduliai veikia ne
optimaliu rezimu ir i8 elektrigs rera iSgaunama maksimali galima
energija.

3. Jungiant fotovoltinius modulius nuosekliai¢ldy voltamperiny
charakteristiy sklaidos maga bendras nuosekliai sujumgt
moduliy naudingumo koeficientas (Salyetal. 2015; Bastidas
Rodriguez et al. 2015; Rana et al. 2018);
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4. Atskiry nuosekliai sujungt fotoelektrinip moduly grupiy
tarpusavio iSriSimui naudojami nuosekligungti diodai, kurie
papildomai didina energijos nuostolius.

Fotovoltiniy moduliy Fotovoltiniy moduliy Fotovoltiniy moduliy

serijos serijos serijos

Fotomoduliai

S
= W]

= dIV4\V4 I;i_z_i_*

AC elektros

z LT 1 tnklas i Multi-nuosekius | =
| i inverteris -
l l l AC elektros i
tinklas AC elektros tinklas b T T
AC eleklrostlrklasl l
a) b) c) d)

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

Nuoseklieji inverteriai (1.4 pav. b) — tai invertgr naudojami fotovoltiase
elektrintse kiekvienai nuosekliai sujungtai fotoelektgimnoduliy grupei. Toki
inverteriy galios diapazonas yra nuo 0,4 iki 2kW galios. daant
nuosekliuosius inverterius, nuosekliai sujungtowdtektrinip moduly grupes
itampa yra nuo 320 iki 350 V, kai inverteris elektiekia j vienfag elektros
tinkla ir nuo 600 iki 750 V, kai elektra yra tiekiam#ifazj tinkla.

Nuoseklijjy inverteriy privalumai, lyginant su centriniais inverteriais:

1. Nereikia naudoti nuosekligungty diody.

2. Kiekvienai nuosekliai sujungtai fotovoltipimoduliy grupei galima
atskiraijdiegti maksimalios galios sekimo funkgij

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

Kitas naudojamas invertgrtipas multi nuoseklieji inverteriai. Fotovoltje
elektrireje su tokiais inverteriais atskirose fotovoltinimoduliy grupese
moduliai jungiami nuosekliai (1.4 pav. d). Tokigdi elektrirgje kiekvienai
fotovoltiniy moduliy grupei naudojamas atskiras nuolésitampos keitiklis,
kuriy tiekiama jtampa paduodama benda invertej. Sio tipo topologijos
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privalumai yra tai, kad kiekvienai fotovoltinimoduliy grupei yra sekama
maksimali galia, kas leidZia gauti did¢gggaires naudingumo koeficiemt
Trakumas yra tai, kad sekamas visos nuosekliai sujumgbduliy grupss
maksimalios galios tasSkas. Kadangi fotovolfimoduly parametrai turi sklaig

ir moduliai gali dirbti nevienodomisakygomis, jy individualus maksimalios
galios taSkas yra skirtingas, thdokioje jegaintje nebus iSgaunama maksimali
galima energija.

Daugija fotovoltiniy elektriniy, kur kiekvienam fotovoltiniam moduliui
naudojamas individualus inverteris (1.4 pav. c)d#&agi tokio inverterio galia
yra maza — nuo 50 iki 400 W, toks inverteris vadiaa mikroinverteriu (angl.
microinverte) Pagrindinis tokio sprendimo privalumas tas, kadkkenas
fotovoltinis modulis turi savo mikroinvertgrtodl kiekvienam fotovoltiniam
moduliui gali hiti sekama maksimali galia ir i modulio paimama siiadali
galima energija. (Oztirk et al. 2015). Kitas privahs yra tai, kad tokia sistema
yra patikima, nes sugedus mikroinverteriui energgéus tiekiama tik i$ vieno
fotovoltinio modulio. Tokios sistemos turi ir akumy — mikroinverteryje
reikalingajtampos aukstinimo pakopa¢ldkurios gaunami papildomi energijos
nuostoliai (Cha et al. 2015)¢ghire su daugeliu mazos galios invertegra
brangess, nei turinti viery ar kelis galingesnius inverterius. dlau
mikroinverteriai pasizymi dideliu integralumu.

1.2. Fotovoltini y mikroinverteri y ir jy srov és valdymo
sistem y analize

Mikroinverteriai taikytini, kai reikia integruoti dtoelektrinp modulius
dirbartius skirtingose glygose arba turikius didet elektriny charakteristil
sklaids. Jie tinka integruotj iSmangsias elektros tinklo sistemas, taip pat yra
nepakeatiami mazose kel Simty vaty fotovoltinese elektrigse, kury kiekis
pastaruoju metu spaai did¢ja.

1.2.1. Fotovoltiniai mikroinverteriai

Fotovoltin tinklo mikroinvertej dazniausiai sudaro du pagrindiniai funkciniai
mazgai: keitiklis ir inverteris. Keitiklis santykan Zemay keliy deSin€iy volty
fotovoltinio modulio nuolatia jtampm paaukStina iki veés artimos elektros
tinklo, j kurj bus tiekiama energija, kintamosigampos amplitues veres.
Dalyje mikroinverteny Si keitikliné dalis, i®jime suformuoja aukStogampos
sinuso formos pusperiodzius (Causo et al. 2013;avfohadi et al. 2015; Minjie
et al. 2013; Jiangiang et al. 2009; Woo-Jun €2@L7; Sukesh, et al. 2015; Xue
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et al. 2010; Erickson et al 2016; Meneses et al22an, T.; et al. 2014; Li
et al. 2002; Gu et al. 2013; Thang et al. 2014; iBdwal. 2014; Liu et al. 2015).
Inverteris — funkcinis mazgas nuolatiftamp keiciantisj kintamja. Sio mazgo
darbas turi dbti sinchronizuojamas su elektros tinkliu,kurj mikroinverteris
tiekia energgy. Inverteris turi pilno (1.5 pav. a) arba psg1.5 pav. b) H tiltelio
grandyr (angl H bridge, kuri sudaro atitinkamai 4 arba 2 aukSitsmpos
tranzistoriniai raktai (Samundeeswari etal. 20IMjmmi etal. 2018;
Raghavendra 2015; Aalami et al. 2018). Pilno tdtehverteriai sudaryti i$
keturiy Q1-Q4 tranzistorimi rakty (1.5 pav. a). Inverterio raktai, naudojant
sinusin IPM metod, formuoja sinuso formos d@mo jtampm. Raktai yra
valdomi taip, kad kai atviri Q1 ir Q4, Q2 ir Q3 ywadari. Kai atviri Q2 ir Q3
tada uzdari turi @i Q1 ir Q4. Reiau sutinkami puss tiltelio inverteriai
(1.5 pav. b), kurie naudojami mazos galios mikremeriuose (Ryu et al. 2016;
Zhang et al. 2016)ylvaldymas yra paprastesnis, nes vietoj ketrakty valdyti
reikia tik du raktus. Téau norint inverterio i§ime gauti tokios pat amplitud
itamp, Keitiklio tiekiamajtampaU turi bati dvigubai aukStesn Taip yra todl,
kad pakeitus vientiltelio pet, kuri sudaro raktai Q3 ir Q4 kondensatoriais C1
C2, kondensatoriai sudajtampos dalikl, t. y. ant kiekvieno kondensatoriaus
krenta pué maitinimo SaltiniojtamposJ/2.

Q1 Q3 Q1 c1
] I3 ] =
Sy Apkrova JU Apkrova
Q4 Q2 C2
] ] T
a) b)

1.5 pav. Inverteriy elektrires schemos: a) pilno tiltelio schema; b) ¢ausltelio schema
Fig. 1.5. Circuit diagrams of inverters: a) full bridge imter; b) half bridge inverter

Energijos nuostoliai inverterio tranzistomniraktuose priklauso nuoy |
komutavimo daznio ir nuo atviro tranzistoriaus wigi varzos.

Mikroinverteriai pagal savo specifikyra skirstomij vieno (Lai et al. 2014)
ir dviejy (Lopez-Santos et al. 2015) pakop

1. Vienos pakopos (1.6 pav.) mikroinverigrspecifika yra ta, kad

N

formos pusperiodzZius, kuriamplituc yra artima tinklo,j kuri yra
tiekiama energija, amplitudei. Inverteris sinuso rnfos
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* ¢ 2 > o9 o+ 4
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pusperiodZius pav&ia j sinuso formositamm. Siuo atveju
inverterio tranzistorinj raky persijungimo daznis yra Zzemas, lygus
elektros tinklojtampos dazniui, tadl galios nuostolius inverteryje
salygoja tik atvirojo tranzistoriaus galios nuostalifiaip pat vienos
pakopos mikroinvertg¢r sudaro santykinai nedidelis kiekis
elektronikos komponent kuriuose iSsiskiria galios nuostoliai, tbd
Sio tipo mikroinverteriai pasizymi auk3tu naudingutkoeficientu
(Lai etal. 2014). Jie paprastai yra taikomi viesefajtampai
formuoti.

Dviejy pakopm mikroinverteryje (1.7 pav.) kintam@ampa yra
formuojama dviem etapais. Pirmu etapu fotovoltimimodulio
itampajtampos aukstinimo keitikliu paaukStinama iki ¥srartimos
elektros tinklojtampos amplitudei. Antruoju etapu nuol&titampa,
naudojant sinusiis impulg; plotio moduliacijos metogl SIPM
(angl. SPWM - sine pulse width modulafipinverteriu ketiamaj
kintamgja (Vongkoon et al. 2019).

ARA A A
\J

DC/DC keitiklis @ Inverteris @ Elektros

tinklas

J J.é
il Lﬁ S

1.6 pav. Vienos pakopos gttamasis mikroinverteris
Fig. 1.6. One stage Flyback Microinverter
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D S S SR I S

Fotovoltinis modulis Ioc IsD
1zoliuojantis
+ ¢ ¢ DC/DC
PR aukstinantis el Jl" QL
JURIE keitiklis -l
. YY)
+ 4 L1 Elektros
tinklas
+ 4. Q2
(D }Ig lcz Jl':}
—
* 4+ »
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1.7 pav. Dviejy pakopm mikroinverteris (Vongkoon et al. 2019)
Fig. 1.7. Two stage microinverter (Vongkoon et al. 2019)
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Dalyje publikacijy pristatomi taip vadinami gitamieji (angl. Flyback
vienos pakopos mikroinverteriai, kurie savo &yp neturijprasto H tiltelio (1.8
ir 1.9 pav.) (Hu etal. 2013; Hasan et al. 2016keéSh et al 2014; Mukherjee
etal. 2013; Zhang etal. 2013). Juose kintamgjjin® jtampa iS keitiklio
suformuot; jtampos pusperiod¥i yra formuojama dvejomis grandimis,
kiekviery i$ kuriy sudaro nuosekliai sujungti tranzistorinis raktagiodas (D3 ir
Q3, D4 ir Q4, 1.8 pav.) arba du nuosekliai sujutigthzistoriniai raktai (Q2 ir
Q4, Q3 ir Q5, 1.9 pav.) (Bhattacharjee et al. 2080uhaybi et al. 2020).
Mikroinverteryje pateiktame 1.8 paveiksle teigiantampos pusperiodistinkla
generuojamas atidarant rakp3 (raktas Q4 uzdaras), neigiamas — atidaranj rakt
Q4 (raktas Q3 uZdaras). Tokio tipo mikroinverteriuieikalingas
transformatorius, turintis apyisu vidurio tasku.

Q3
D3 L1
D2 Elektros
Fotovoltinis modulis C3 tinklas
N . | —
> - o s o T
> e QZ-I._
B e Q4
R IR 2 Cc2 ) Dll ] [e) ° D4
L SRE TR I 2 -
PP Q . c1
¢+ 4. —
PURAEI LR P T QJJ:':}

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

Mikroinverteryje, pateiktame 1.9 paveiksle, kinteses jtampos
pusperiodZiaij tinklg yra tiekiami naudojant universalius raktus, sutieyis
dviejy lauko tranzistor, Q2ir Q4, Q3 ir Q5, sujungtnuosekliai iStakomis. Sio
mikroinverterio specifia savyle yra ta, kad Sie raktai dirba tuodua 60 kHz
dazniu kaip ir tranzistorinis raktas Q1, valdomb tpa&iu SIPM signalu.
Teigiamo pusperiodZiggampos formavimo metu raktai Q2 ir Qdartu su raktu
Q1, tik prieSinga faze, komutuojami 60 kHz daZmaktai Q3 ir Q3uo metu
yra uzdaryti, Neigiamo pusperiodzio formavimo metu ugtayra Q2 ir Q4
raktai, t&iau 60 kHz daZniu, ta pm faze kaip ir Q1 raktas yra komutuojami
raktai Q3 ir Q5. Tokios strutos mikroinverterio privalumas — mikroinverterio
iS¢jimo grandirgje nenaudojami diodai, kuriuose iSsiskiria galiasostolial,
todkl Sio mikroinverterio naudingumo Kkoeficientas yraukstesnis uz
1.8 paveiksle pateikto mikroinverterio.

DidZiausi galios nuostoliai mikroinverteriuose gdgiia jtampos aukstinimo
keitiklyje (Lai etal. 2014; Alluhaybi etal. 2020)kurio naudojimas
mikroinverteriuose yra neiSvengiamas, nes fotonitmodulio tiekiam jtampm
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batina paaukstinti iki tinklo jtampos amplitugs verts. Galios nuostoliai
susidaro mikroinverterio transformatoriaus apvijage jy baigtines aktyvires
varzos ir keitiklio rakiy tranzistoriuose @ jy baigtires atviro tranzistoriaus
varzos bei @ nuostoly generuojam tranzistoriaus persijungimo metu (Causo

L1

Elektros

Fotovoltinis modulis tinklas

LI T S S T S 3
Sttt == =y
I N . S S 3

B S S . A A S

1.9 pav. Vienos pakopos gittamasis mikroinverteris su universaliais raktais
Fig. 1.9. One stage flyback microinverter with universaltsives

et al. 2013; Sukesh et al. 2015; Pezeshki et 44;2Rana et al. 2018; Ryu et al.
2016; Zhang et al. 2016; Wu et al. 2017; Bal, &thBre et al. 2016; Sher et al.
2015; Sun 2011; Hansen et al. 2016; Amirahmadl. €2G14; Surapaneni et al.
2015; Feng et al. 2018; Jiang et al. 2012; Melal.e2018; Oztiirk et al. 2018;
Zhang et al. 2013; Gagrica et al. 2015; Reddy.e2@l15; Hu et al. 2013; Liu
et al. 2015; Lai et al. 2014; Bastidas-Rodrigueal.e2015; Saxena et al. 2017;
Cha et al. 2015; Xue et al. 2018; Perrin et al.62ermin et al. 2015; Saly
et al. 2015; Lopez et al. 2017; Schmitz et al. 204in et al. 2018; Oztiirk et al.
2015; Lai etal. 2014; Alluhaybi etal. 2020). Nuripadidinti naudingumo
koeficient, batina rasti sprendimus, leidZi&ns realizuoti mikroinvertgr
naudojant minimal rakty kiekj, su sumazinta atviro rakto tranzistorius varza.
Rakty persijungimo metu @ impulsinio transformatoriaus specifikos
saviindukuojasi virgampiai. Jie sukuria komtines sroves mikroinverterio
grandirese, sukeldami papildomus galios nuostolius (Capétagt al. 2016;
Fermin etal. 2015), te&tl aktualu tobulinti mikroinverteg impulsin
transformatoun, siekiant mazinti virgampius.

1.2.2. Fotovoltini y mikroinverteri y srov és valdymo sistemos

Salia mikroinverter naudingumo koeficiento problemos, augant individua
maZzos galios fotovoltini elektriniy, tiekiartiy energij i elektros tinkd, kiekiui,
svarbia problema tampa ir mikroinvertetiekiamos energijos kokyb Bitina,
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kad mikroinverteriai negeneruptj elektros tinkd aukStesnjjy srows
harmoniky, t.y., kad mikroinverterio tiekiamos sk®/ forma Ity galimai
artimesg sinusui. Todl yra aktualu atlikti tyrimus ir rasti sprendimus,
leidZiartius mazinti mikroinverterio tiekiamos srés/ netiesinius iSkraipymus
(Xin et al. 2017; Kojabadi et al. 2006; Nan et2017; Suzuki et al. 2019; Xia
et al. 2017).

Srows harmonik mazinimui veiksmingiausia yra naudotiZyamojo rySio
valdymo sisterp mikroinverterio sro¥s sinuso ésnio valdymui. Tam tiksluij
mikroinverterio struldrg turi bati jterpta automatinio valdymo sistema su
griztamuoju rySiu, skirta sinusoéshio sekimui. Tokios sistemos paskirtis
valdyti mikroinverterio raktus taip, kad mikrointerio i&jimo srows forma
atkartot; atraminio sinuso signalo fognir faze (Rajeev et al. 2018; Motta et al.
2016; Xin et al. 2017; Bayhan et al. 2019; Zhal €2@17).

Populiariausi valdikliai naudojami tinklo mikrointerio i&jimo srovei
sekti, yra proporcinis integralinis (PI) (Kamil 291 Hlali etal. 2019)
proporcinis integralinis diferencialinis (PID) (Ygpun et al. 2017; Chang-liang
et al. 2014) ir proporcinis rezonansinis (PR) (Z4haet al. 2014; Shen et al.
2010) valdikliai. T&iau gali mti naudojami ir suétingesni prognozuojantieji
(angl.predictive srows valdikliai (Kojabadi et al. 2006; Bode et al. 300

Pl ir PID valdikliy algoritmai pateikti atitinkamai iSraiSkose:

t
(D) =Kpe(t) + K [ dddt; (1.2)

to

de(t)

t
U0 =Kpe(t)+ K [ ddt+ K
to

.....

integralinis ir diferencialinis koeficientag — valdymo paklaidat, yra pradinis
laiko momentas.

Siy, gerai zinomy, valdikliy populiarun lemia lengvas valdikij diegimas,
gerai iSpttotos ir paprastosyj paramety valdomajam objektui priderinimo
metodikos. Pl ir PID valdikij trikumas yra tas, kad jie negali sekti atraminio
sinuso signalo, iSvengiant nusistsio rezimo paklaidos (angkteady-state
error).

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

2K, s

2+’

Gpr(s) = Kp+ (1.3)

¢ia s — Laplaso operatoriu&, — rezonansinio nario pastoviog, — rezonansinis
daznis. TeoriSkai PR valdiklis turi begdlistiprinimg prie rezonansinio daznio
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(standartiniam elektros tinkla = 314 rad/s), tad teoriskai jis tuéty uztikrinti
nuling nusistogjusio reZzimo paklaigl tarp faktires mikroinverterio i§imo
srows ir nuostato veés. Ta&iau PR valdiklio eksploatavimas yra stidgas, nes
néra bendy valdiklio paramety nustatymo metagdir tai komplikuoja valdiklio
paramety derinimy jj diegiant (Zhang et al. 2014; Jayalath et al. 2015)

Mikroinverteriy srows valdymui ina naudojami ir prognozuojantieji (angl.
predictive) valdikliai. § struk@ira yra sudtinga lyginant su Pl, PID ir PR
valdikliais. Prognozuojamo srés valdiklio algoritmagvertina kito perjungimo
ciklo keitiklio i5¢jimo srows vert, naudodamas ankstesnio ciklo rezultatus, ir
leidZia gauti tikslesnsrows formos valdyrg. Taiau prognozuojafiojo srows
valdiklio jgyvendinimas yra sutingas ir reikia gerai suprasti sistemos
parametrus (Kojabadi et al. 2006; Bode et al. 200&)p pat jo Krimui batinas
pajegus mikrovaldiklis, galintis realiame laike apdoignalus.

IS atliktos mikroinverterj srows valdymo sistemapzvalgos matome, kad
norint tukti srows valdymo sistem su lengvai diegiamu valdikliu bei gerai
iSpletota valdiklio paramety derinimo metodika, tinkamiausi yra naudoti
klasikinius Pl arba PID valdiklius. Eeu Sie valdikliai neleidzia pasiekti auksto
valdymo tikslumo. IS kitos pués, norint tiksliau valdyti sray reikéty naudoti
sucttingesnius PR arba prognozuajarosius valdiklius, bety paramety
priderinimas yra komplikuotas.

Reziumuojant galima daryti iSvadkad aktualu @ty tureti valdiklj, kurio
paramety derinimas bty panasug Pl arba PID, t&au jis leist; gauti tikslesip
srows valdym.

1.3. Nuolatin és jtampos keitikli y fotovoltiniams
mikroinverteriams analiz €

DidZigja dal galios nuostoli mikroinverteryje glygoja nuostoliai nuolatiés
jtampos keitiklyje (Halder 2018; Yang et al. 201&i let al. 2014; Alluhaybi
et al. 2020). Tod tinkami sprendimai kuriant nuolatia jtampos keitikl yra
vienas i$ svarbiausiuzdavinij siekiant sukurti auk$to naudingumo koeficiento
fotovoltinj mikroinvertej. Siame poskyryje apZvelgsime labiausiai paplitsisiu
aukstinadiuosius nuolatias jtampos keitiklius, naudojamus mikroinverteriuose.

1.3.1. Tiesioginiai nuolatin és jtampos keitikliai

Paprastai tiesioginiai (anglforward) nuolatires jtampos keitikliai yra
vientalk¢iai ir jame naudojamas vienas tranzistorinis rakfBekio tiesioginio
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keitiklio elektrine schema pateikta 1.10 paveiksle. Keitikligjiiho efektire
itampa apskéaiuojama formule:

Lo

[ 2

¢ia Uiy, U —iéjimo ir iS¢jimo jtampos;D — impulsy skvarban,, n, — pirmirgs ir
antrines apvijj vijy skatius.

, (1.4)

L1
Bl Y YN\
D ARy Uour
7 D3 | C1

s

a) b)
1.10 pav. Vientalgio tiesioginio keitiklio elektri@ schema ir veikimo principas:
a) energijos perdavimas antrinei grandinei, kafodkanzistorius Q1 atidarytas;

b) energijos perdavimas antrinei grandinei, katoga®1 tranzistorius uzdarytas
Fig. 1.10. Circuit diagram and operation of a typical forwaahverter: (a) power
transfer to the secondary circuit when the traosist key Q1 is in state ON; b) power
transfer to the secondary circuit when the traosist key Qlis in state OFF

Tiesioginio keitiklio veikimas pagstas dviem vyksmais per peripdLind, A.
2013):

1. Atsidarius raktui Q1 (1.10 pav. a), pirngje keitiklio grandirgje
kontiru teka sro¥ |5, Si sro¢ kuria transformatoriaus anttije
grandireje srow |,. Srov |, per diod D2 induktyviajame ir
talpiniame elementuose L1 ir C1 kaupia engrggikaling iSéjimo
srove maitinti apkray, kai raktas Q1ima uzdarytas.

2. UZsidarius raktui Q1 (1.10 pav. b), pirrsje keitiklio grandirgje
generuojama parazitin srow lg, kuria salygoja impulsinio
transformatoriaus parazitiniai induktyvumai seisu magnetinio
srauto sklaida transformatoriaus magnetolaidyjai Siovei gesinti
idiegta papildoma, atvirk&i jjungta, treia transformatoriaus
apvija. Ji per diogl D1 grazinalg, srow atgalj pirminj maitinimo
Saltin. Antrinés grandiis sro |, tiekiamaj keitiklio apkrow.

Vientaktis tiesioginis keitiklis naudojamas mazZadias mikroinverteriuose,
kuriy galia yra nuo 50 iki 350 W. Veikiant didesne gatiakiems keitikliams
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transformatoriaus magnetolaidyje pasireiSkia Zenidignetinio srauto sklaida,
kuri keitiklio galios grandyse saviindukuoja patams srovess; ir kuria galios
nuostolius (Bulut et al. 2018; Kim et al. 2017)ddoenergetinio efektyvumo
poziariu jy taikymas tampa neracionalus. Didesnei galiai,iarelai iki 3 kW,
naudojami dviej rakly tiesioginiai nuolatids jtampos keitikliai. Juose
parazitits srows, atsirandatios &l transformatoriuje es&n magnetinio
srauto sklaidos reiskigj gesinimui naudojama pirmirapvija (Zhao et al. 2007;
Bodur et al. 2018).
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1.11 pav. Dviejy rakty tiesioginio keitiklio principiri elektrire schema ir veikimo
principas: a) energijos perdavimas antrinei gragidikai Q1 ir Q2 rakt tranzistoriai
atidaryti; b) energijos perdavimas antrinei graedikai Q1 Q2 rakf tranzistoriai
uzdaryti
Fig. 1.11. Circuit diagram and operation of two swich forwamhverter: (a) power
transfer to the secondary circuit when the Q1 aR&é€Yy transistors are in state ON;
b) power transfer to the secondary circuit whenQiieand Q2 key transistors are in state
OFF

a)
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Dviejy rakty tiesioginio nuolatias jtampos Kkeitiklio elektria@ schema
pateikta 1.11 paveiksle. Veikimo principas pana¥asp ir vieno rakto
tiesioginio nuolatias jtampos keitiklio:

1. Pirmojo ciklo metu (1.11 pav. a), atsidarius ralkda@l ir Q2,
transformatoriaus T1 pirmine apvija pradedactiekrove I, Kuri
salygoja srow |, antrirgje keitiklio grandirgje. Srows I, tiekiama
energija yra kaupiama reaktyviniuose elementuose ilL1C2
antrajam periodo ciklui ir yra tiekiaméeitiklio apkrow.

2. Antruoju ciklo periodu (1.11 pav. b), raktQl ir Q2 rakt
tranzistoriai uzdaromi — nudtksta pirminio koniro srov |I;.
Antrin¢je keitiklio grandije srov per diod D4 palaikoma
naudojant reaktyviuosiuose elementuose L1 ir Caspk energij.
Tiesioginio keitiklio transformatoriaus T1 magneiiolyje susidarius
magnetinio lauko srauto sklaidai, pirrgj@ keitiklio grandirje
indukuojasi nuatkio paraziti srow I, kuri diodais D1 ir D2
nukreipiama atgal pirminj elektros energijos aliin

Dviejy rakty tiesioginiai keitikliai papli¢ fotovoltiniy jégainiy, kuriy galia
virSija 1 kW, inverteriuose.
Dviejy rakty tiesioginio keitiklio tikumai yra Sie:

1. Q1 tranzistoriaus valdymo schemai (1.11 paut)nias individualus
izoliuotas nuo bendrosios Zésimaitinimo Saltinis;

2. Keitiklio jgyvendinimui reikalingas santykinai didelis kompotie
skatius, kas mazina tokio keitiklio efektyvunir patikimuny.

1.3.2. Grjztamieji nuolatin és jtampos keitikliai

Griztamieji nuolatigs jtampos keitikliai yra daZnai taikomi fotovoltiniums
mikroinverteriuose, nes Sie keitikliai gerai veildeowes Saltinio reZzimu, tod
gerai tinka tinklo mikroinvertengi karimui. Kiti keitikliai, pvz.: tiesioginiai
keitikliai, Siuo atveju yra maziau tinkami, neskiaikaipjtampos Saltiniai.

Griztamieji nuolatigs jtampos keitikliai turi specifin ferito Serdies
impulsin  transformatoy su oro tarpu, Kkuris vadinamas jgjamuoju
transformatoriumi (Keogh et al. 2016). j&amojo nuolatias jtampos keitiklio
elektrire schema ir veikimo principas atvaizduoti 1.12 it.3l.paveiksluose.
Kiekvieno impulsigs jtampos, formuojamos transformatoriaus piren
apvijoje, periodo T metu galima iSskirti du vyksnm{asl3. pav.):

1. Pirmojo vyksmo (1.12 pav. a) metu rakto Q1 tramzigs atviras
(ciklo dalis D, 1.13 paveikslas), pirmine transformatoriaus apvij
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2.

sujungiama su maitinimo 3altiniu, teka s¥rdy. Transformatoriaus
magnetiniame lauke kaupiama energija.

Antrojo vyksmo (1.12 pav. b) metu rakto Q1 trarmists uzdaras
(ciklo dalis D' 1.13 paveikslas), magnetiniame laukukaupta
energija indukuojama antrire apvija. Indukuota antriés apvijos
jtampaUour uzkraunamas kondensatorius C1, maitinama apkrova.
Dalis magnetinio lauko energijos jga j pirmine apvijg kaip
magnetinio srauto sklaidos kuriamos saviindukogtektrovaralls,

Si elektrovara kuria viigampius, kurie sukuria papildomus séev
kontirus. Sie sroés kontirai kuria energijos nuostolius, kaitindami
keitiklio elementus.

Kadangi virtampiai gali sugadinti rakto tranzisteriQl, hitina naudoti

vir§jtampius gesinafilg grandir, kuri kaupia virffampio energy ir nukreipia
atgal ;| pirminj energijos 3&altin Uy. Taikoma nemaZzaijvairiy metod
vir§jtampiams gesinti panaudojant papildomas elektreningrandines.
Naudojamos ir papildomos grandsu aktyviais raktais, kurie vitdmpio
sukurtas sroves nukreipjaeaktyvinius elementus. Reaktyviniuose elementuose
sukaupta virgampio energija nukreipiama atgapirminj; maitinimo Saltin ir
tokiu bidu yra panaudojama sekantiems Kkeitiklio darbo niklakas leidzZia
padidinti keitiklio naudingumo koeficiemt

12

I OUT = UOUT
D
1 —_

b)

1.12 pav. Griztamojo nuolatias jtampos keitiklio elektrié schema ir veikimo principas:
a) energijos kaupimasjgtamojotransformatoriaus magnetje sistemoje; b) energijos

perdavimas antrinei apvijai

Fig. 1.12. Circuit diagram of flyback DC-DC converter and cgdérg principle: a)
energy storage in the magnetic system of the flyl@nsformer; (b) energy

transmission to the secondary winding of transfarme

Per pastaruosius kedetmety paskelbta daug darp skirty griztamyjy

nuolatires jtampos keitikli tyrimams (Halder. 2018; Fermin et al. 2015; S¥ly,
et al. 2015; Lopez et al. 2017; Schmitz et al. 204in et al. 2018; Oztiirk et al.
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2015; Ryu et al. 2018; Dong et al. 2015; Moralepdzal et al. 2016; Haji et al.
2018; Umuhoza et al. 2017; Golembiovskiy et al.8@an et al. 2016; Jin et al.
2012; Anku etal. 2013; Tan etal. 2012; Ko etZ2016; Sankar et al. 2017;
Jaballah et al. 2015; Schuepbach et al. 2015; J&gétau et al. 2018; Raziei
et al. 2014; Kharitonov et al. 2012; Firdaus ef8l18; Seliga et al. 2014; Azli
et al. 2008; Chowdhury et al. 2014). Viena tokisidantgjimo Siais keitikliais
priezagiy yra mikroinvertenj, skirty sauks elektriniy integracijaij elektros
tinkla, plétra, nes gZtamieji nuolatiis jtampos keitikliai pasizymi, paprastumu,
energetiniu efektyvumu ir Zema savikaina.
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1.13 pav. Tranzistoriaus Qitampy pereinamieji procesai: D — Q1 atviras; D’ — Q1
uzdaras. Purpurén- iStakos-santakgsampa; ruda uztos-santakoffampa; zalia —
transformatoriaus &imo srove U,/Rghynt
Fig. 1.13. Transients of transistor voltages: D — Q1 is ies@N; D' — Q1 is in state
OFF. Purple — source-drain voltage; brown — gasgndvoltage; green — transformer
output currenty/Rynyn
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1.14 pav. Rezonansinio gftamojo nuolatias jtampos keitiklio elektria schema
Fig. 1.14. Circuit diagram of the resonant DC/DC flyback certer
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Sukurta gjZtamojo nuolatias jtampos keitiklio modifikacija, kurios
naudingumo koeficientas siekia 0,96 (Chowdhuryl.ef@14). Viena i$ tokj
modifikacijy (Perrin et al. 2016, Xue et al. 2018) pateiktadlpaveiksle. Joje
siilomas rezonansinis gtamasis keitiklis, naudojant aktyviuosius jtaénpio
gesinimo raktus.

Lyginant su klasikiniu g¢tamuoju keitikliu, rezonansinio keitiklio elektgin
schema yra papildyta Cr rezonansine talpa ir ra®® Lr yra giZtamojo
transformatoriaus magnetinio sklaidos srauto degianfangl. leakage
inductancg, Lm — giZtamojo transformatoriaus S¢rdimagnetinadios
indukcijos dedamoji (angmagnetizing inductangeKai rakto Q1 tranzistorius
yra atsidags — keitiklis veikia kaip klasikinis gitamasis keitiklis — kaupiama
energija transformatoriaus magnetolaidyje. KaigaRil tranzistorius uzdarytas,
sukaupta energija perduodamija antrirgje grandije esamio griZtamojo
transformatoriaus apwjj Kai pirmirgje keitiklio grandirgje atsidaro rakto Q2
tranzistorius, tuomet veikiant nuosekliai sujungtie Lr ir Cr elementams,
gesinamas vifgampis (Perrin et al. 2016). Dalis sukauptos t&por energijos
perduodama atgalgriztansjj transformatoxj, t. y. rezonanso metu vjtdmpio
energija atgyziama atgal transformatoriumapkrov (Perrin et al. 2016).

Taip pat yra giloma naudoti hibridig@ RCD grandig vir§itampiams
griztamajame nuolatés jtampos keitiklyje gesinti (Huber etal. 2018)
(1.15 pav.). Energijos kaupimo procese atidaromelgor Q1 tranzistorius.
UZdarius rakto Q1 tranzistatiatsidags Q2 rakto tranzistorius patrumpina Sotki
dioda D, padidindamas aktyviosios gesinimo grardidaidum. Magnetinio
sklaidos srauto kuriamo vitdmpio energija akumuliuojama gesinimo gragdin
kondensatoriuje & Rezistorius R dal energijos paveéia j Silumine energip
taip apsaugodamas keitiklio elementus nuo pavofingsukauptos
kondensatoriuje genergijos.
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1.15 pav. GriZtamasis keitiklis su hibridine gesinimo grandine
Fig. 1.15. Flyback converter with hybrid clamp
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Taip pat naudojamas hibridinis dviejakty griztamasis nuolatis jtampos
keitiklis, kurio elektrie schema pateikta 1.16. paveiksle. Atsidarius yrakt
tranzistoriams Q1 ir Q2, transformatoriaus magmetme lauke kaupiama
energija. UZsidarius tranzistoriams Q1 ir Q2, difizidalis energijos
indukuojamaj antrirg grandirg. Dalis giZzusios energijosd magnetinio lauko
srauto nuatkio j pirmine apvija, nukreipiama maitinimo Saltin U,y per D ir
D., diodus, kita dalis likutiés energijos regeneruojama;[Ds,, Cs;, C2 Dsir L
komponeni sudarytais srovikonfirais.
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1.16. pav. Griztamojo keitiklio elektri@ schema su aktyviomis vitAmpio gesinimo
grandiremis
Fig. 1.16. Circuit diagram of flyback converter with activiamp circuit

Apibendrinant atliki analiz, galimajvardyti, kad pagrindiniai gktamjy
nuolatires jtampos keitikly privalumai yra tai, kad jis gerai veikia sgsv
Saltinio reZimu, tod gerai tinka tinklo mikroinvertegi realizavimui, taip pat Sio
tipo keitikliai pasizymi aukStu energetiniu efekiyau, paprastumu ir maza
savikaina.

IS kitos puss, giZtamieji nuolatigs jtampos keitikliai turi Siuos tikumus:
dél oro tarpo giztamojo transformatoriaus magneja sistemoje pasireiSkia
magnetinio srauto sklaidos reiSkiniai, generuojantirtampius komutuojant
apvijas; pirmigje keitiklio galios grandiége reikia naudoti dvigubai didess
maksimaliositampos tranzistoriusetlantrines apvijos atspindziggampos (angl.
mirror voltagé ir susidaradiy virgjtampiy.
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1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdavini y formulavimas

Atlikus analiz disertacijos tema, suformuluotos Sios iSvados:

1.

Pagrindinis mikroinvertegi pranaSumas, lyginant su diéelgalios
inverteriais, yra tas, kad naudojant mikroinverdsrimaksimalios
galios reZzimas yra garantuojamas individualiai Yekam
fotovoltiniam moduliui.

DidZiausi galios nuostoliai mikroinverteriuose farojasi nuolatias
jtampos keitiklyje, kurio naudojimas mikroinvertesgae yra
neiSvengiamas, nes fotovoltinio modulio tiekiaitamp batina
paaukstinti iki tinklojtampos amplitues veres.

Grjztamieji nuolatigs jtampos keitikliai gali dirbti sroas Saltinio
rezimu. Sio tipo keitikliai pasizymi auk3tu naudimgo koeficientu,
paprastumu ir maZa savikaina, ¢&bd gerai tinka tinklo
mikroinverteriy karimui.

Norint padidinti mikroinverterio naudingumo koegci, batina
rasti sprendimus, leidZigius kurti mikroinverter naudojant
minimaly rakty kiekj, ir rakty tranzistorius su sumazinta atviro
tranzistorius varza.

Rakty persijungimo metu, @ impulsinio transformatoriaus
specifikos, saviindukuojasi vitampiai, kurie sukuria sroves
vir§jtampio slopinimo grandése, sukeldami papildomus galios
nuostolius, tod aktualu tobulinti mikroinverteg impulsin
transformaton, siekiant mazinti virgampius.

Srow, kurig mikroinverteris tiekiaj elektros tinky, harmonik
mazinimui kitina j mikroinverterio strukirag jterpti automatinio
valdymo sistenp su giZtamuoju rySiu, skigt sinuso dsnio sekimui.
Siam tikslui daZniausiai naudojami Pl ir PID valdéik tatiau Sie
valdikliai negarantuoja tikslaus srs/valdymo.

Atlikus analiz disertacijos tema, suformuluoti Sie uzdaviniai:

1.

Sukurti energetiSkai efektyv nuolatires jtampos keitikl ir jo
pagrindu sukurti vienos pakopos fotovoltimikroinvertef bei ji
eksperimentiskai istirti.
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2. Sukurti valdymo algoritmp ir jj jgyvendinant valdiklj tiekiamosj
elektros tinky mikroinverterio srogs valdymui, valdymo sistem
iStirti modeliuojant bei eksperimentiskai.

3. I&tirti sukurto fotovoltinio mikroinverterio elemapparamety jtaka
mikroinverio naudingumo koeficientui, modeliuojapatobulinti ir
eksperimentiskai istirti g¢tamjj transformaton.






Energetiskai efektyvaus fotovoltinio
mikroinverterio galios dalies
kdrimas ir tyrimas

Siame skyriuje pateikti gftamyjy nuolatires jtampos aukstinayjy keitikliy ir,
jais besiremiatio energetiSkai efektyvaus fotovoltinio mikroinverio, Kirimo
ir eksperimentinio tyrimo rezultatai. Gauti reztdia paskelbti trijose
publikacijose (Bielskis et al. 2018; Bielskis et2017; Bielskis et al 2016b).
Tyrimai buvo atlikti Fiziniy ir technologijos mokslo centro Elektroninsisteny
laboratorijoje ir Siauli universiteto Galios elektronikos laboratorijojetliktais
tyrimais buvo siekiama sukurti aukSto energetiniekigyvumo fotovoltin
mikroinvertef, kuriame tiek nuolatiss jtampos paaukstinimas tiek jos keitimas

kintamgja atliekamas toje @#oje pakopoje, kas leidzZia supaprastinti inverterio
konstrukcip.

29
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2.1. Klasikinis nuolatin és jtampos gr jztamasis
keitiklis su aktyvi gja virs jtampio gesinimo grandine

Tirlamasis klasikinis aukstinantysis nuola@sritampos giZztamasis keitiklis yra
placiai naudojamas fotovoltiniuose mikroinverterivoSu@apaneni et al. 2015;
Zhang et al. 2013; Lai et al. 2014). Tytjrtikslas — eksperimentiSkai istirti Sio
keitiklio naudingumo koeficiegt Gauti rezultatai bus naudojami pagiy
nuolatires jtampos keitikly palyginamajanjvertinimui.

2.1.1. Klasikinio gr jztamojo keitiklio su aktyvi gja virs jtampio
gesinimo grandine elektrin & schema ir veikimo principas

Sio giiztamojo nuolatias jtampos aukstinasijo keitiklio ypatyk: yra ta, kad jis
turi aktyvigjg vir§itampio gesinimo grandin gebadia transformatoriaus
saviindukcijos energij graZinti atgalj maitinimo Saltin (Halder. 2018; Fermin
et al. 2015; Sély et al. 2015; Lopez et al. 201chn$tz et al. 2017; Min et al.
2018). Tokio keitiklio elektria schema pateikta 2.1 paveiksle.

ISskiriami du klasikinio nuolatiss jtampos giZztamojo keitiklio su aktyvja
vir§jtampio gesinimo grandine veikimo ciklai per pesod

1. Atsidarius lauko tranzistoriui Q1 (2.1 pav. a), npine T1
transformatoriaus apvija teka seovl,. Transformatoriaus
magnetiniame lauke kaupiama energija. Kondensa®ri&Ll
sukauptu kiiviu maitinama apkrova.

2. UZsidarius tranzistoriui Q1 (2.1 pav. b), atsid&manzistorius Q2.
Magnetiniame lauke sukaupta energija indukuogntrire apvijg
Srow lsee ikraunamas kondensatorius C1, maitinama apkrbel
magnetinio lauko srauto sklaidos transformatoriauBl
magnetolaidyje, dalis magnetinio lauko energijogztgr kaip
virSitampis Ug, (angl. voltage spikp atgal i pirming apvija ir
pasiduoda j lauko tranzistoriaus santakos-iStakos grapdin
VirSjtampio Us, generuojama srev lg, nukreipiamaj pirminj
maitinimo Saltin panaudojant aktyyja grandirg, kurig sudaro
tranzistorius Q2 ir kondensatorius C2. Q2 ir C2nwatais
saviindukuotas viigampis uZgesinamas iki nepavojingos Q1
tranzistoriaus tiesiogis jtampos.

Mikroinverteryje naudojami du tokie aukStinantigjuolatires jtampos
keitikliai, kurie jtampos aukstinig atlieka sinchroniSkai, perstumiant IPM
jtampos fag 180C. GrZtamuosiuose Kkeitikliuose naudojami impulsiniai
transformatoriai su ferito Serdimis, kurie savo metgeje sistemoje turi oro
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tarm. Oro tarpas reikalingas, kad Serdigsisoting ir geketu sukaupti daugiau
energijos (Causo et al. 2013, Xiangjun et al. 2003)
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2.1 pav. Griztamojo keitiklio elektri@ schema: a) pirmo veikimo ciklo sréskontirai;
b) antro veikimo ciklo srowi kontirai; c) srovs pereinamieji procesai pirmajame ir
antrajame veikimo cikluose
Fig. 2.1. Circuit diagram of flyback converter: a) currembps of first operation cycle;
b) current loops of second operation cycle; c)aenirtransients during the first and
second operating cycles

2.1.2. Klasikinio gr jztamojo keitiklio su aktyvi gja virs jtampio
gesinimo grandine naudingumo koeficiento tyrimas

Tiriamo klasikinio nuolatias jtampos aukstinainjo griztamojo keitiklio su
aktyvine vir§tampio gesinimo grandine elektsischema pateikta 2.2 paveiksle.
Ji sudaro du vienodi gitamieji nuolatigs jtampos keitikliai. Kiekvien keitiklj
sudaro rakj tranzistorius valdanti mikroschema IC1 (MCP14E&), n tipo
kanalo lauko tranzistorius Q1 (IRFS4321TRLPBF) sfarmatoriaus pirmiés
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apvijos komutavimui, p tipo kanalo lauko tranziaterQ2 (SI17115DN-T1-GE3)
aktyviajam vir§tampio gesinimui, gétamasis transformatorius. IPM signajas
tranzistorij valdymo schemas tiekiamas iS impulsinio signalmegatoriaus
(SG3525), skirto rakttranziston valdymui. Jis tiekia du prieSingos t&zIPM
signalus, kun skvarly D galima valdyti nuo O iki 48 %.
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2.2 pav. Klasikinio nuolatirés jtampos aukstinainjo griztamojo keitiklio elektrig

schema
Fig. 2.2. The circuit diagram of the classical DC/DC Flybachverter

Grjztamasis keitiklis buvo maitinamas 30 Mampa. Jis buvo apkrautas
reostatu, kurio varz&k, = 430 Q. Griztamojo keitiklio tyrimai atlikti prie
fiksuotos apkrovos varzos, prieg3PM signalo, kuriais valdomi keitiklio raktai,
dazniy: 25; 36; 60 ir 90 kHz. Tiekiampapkrow galia buvo valdoma k&ant
IPM signalo impulg skvarky. Naudingumo Kkoeficientui nustatyti buvo
matuojama tiekiama keitiklj galia ir galia tiekiama i3 keitiklig apkroy Ra.
Gautos naudingumo koeficiento priklausortybnuo gjZztamojo Kkeitiklio
tiekiamosj apkrow galios ir rakty komutavimo daZnio pateiktos 2.3 paveiksle.
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Matavimams buvo naudojamas Fluke 8846A multimetiagio maksimali
matavimo paklaida 0,1 %.
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2.3 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybuo giZztamojo keitiklio tiekiamo$
apkrow galios skirtingiems ragtkomutavimo dazniams, esant fiksuotai apkrovos
varzos verteR, = 430Q
Fig. 2.3. Flyback converter efficiency dependence on coevertitput power at various
PWM frequencies and fixed load resistaRae= 430Q

IS gauty rezultaty matyti, kad keitiklio naudingumo koeficientas ¢l
augant tiekiamaij apkrow galiai. T&iau mazdaug prie 120 W galios
naudingumo koeficientas nustoja asg Naudingumo koeficientas taip pat
priklauso ir nuo keitiklio rakt komutavimo daZnio. DidZiausia naudingumo
koeficiento vert 0,93 pasiekta prie 36 kHz rakkomutavimo daznio, keitikliui
tiekiant 128,7 W gadi. Esant 25 kHz daZniui gautas naudingumo koefiagnt
yra mazesnis @ didesrés giztamojo keitiklio pirmirs apvijos srogs, kuri
sukuria didesnius vario nuostolius transformatariagrandigje ir didesn
jtampos kriting atviro rakto tranzistoriaus grandja. Esant 90 kHz rakt
komutavimo daZzniui, galios nuostolius didina iSadgmutaciniai nuostoliai
raktuose Q1 ir Q2 (Causo etal. 2013), nes raktginidu jungigjasi, o
persijungimo metu galios nuostoliai raktuose yrgahgginamai didesni nei
statirtje basenoje, kai rakto tranzistorius yra atviras arbdavds. Komutaciniai
nuostoliai gali lati apskaéiuojami pagal formu:

1
I:)nuost.:_I maksw Iéj iSju (2-1)
¢ia I maks,— atviro tranzistoriaus sréyV,s —jtampos kritimas ant iStakos-santakos
atvirame lauko tranzistoriujety; — pereinamojo vyksmo trukmuzdarant
tranzistoriaus laigij kana.
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Kitu bandymu buvo tiriama gitamojo keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomylé nuo apkrovos galios, k#ant apkrovos vagZ Ra, prie dviej
fiksuoty IPM signalo skvarbos vé&ig: D = 35 %, irD = 44 %. Tyrimai atlikti
Siems raki komutavimo daZniams: 25; 36; 60 ir 90 kHz. Gawgkultatai
pateikti 2.4 ir 2.5 paveiksluose.
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2.4 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybuo giZtamojo keitiklio tiekiamo$
apkrow galios, skirtingiems raktkomutavimo dazniams, esant fiksuotai impulsaiplo
skvarbaiD = 35 %
Fig. 2.4. Flyback converter efficiency dependence on coevertitput power at various
PWM switching frequencies and fixed duty cyBle=35%
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2.5 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybuo giZztamojo keitiklio tiekiamo$
apkrow galios, skirtingiems ralgtkomutavimo dazniams, esant fiksuotai impulsaiglo
skvarbaiD = 44 %
Fig. 2.5. Flyback converter efficiency dependence on comvertitput power at various
PWM frequencies and fixed duty cyde= 44%
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IS gauty (2.4 ir 2.5 pav.) eksperimento rezultahatyti, kad auk3ausias
keitiklio naudingumo koeficientas yra prie 36 ir &Blz rakiyy komutavimo
daznio. Prie 25 ir 90 kHz raktkomutavimo daZnio keitiklio naudingumas
gaunasi mazesnildty p&iy priezasiy, kurios buvojvardytos aukdau, t.y.
atitinkamai, @l didesnij galios nuostolj transformatoriaus ir atviro rakto
tranzistoriaus grandése ir &l didesniy komutacini nuostoli rakto
tranzistoriuje. Maksimalus 93 % keitiklio naudinguirkoeficientas gavosi prie
36 kHz rakty komutavimo daznio, esant 161 W apkrovos gali8Gifb6 impulsg
skvarbai.

Bandym; metu pastetia, kad esant mazesnei kaip 70 W apkrovimo galiai
padictja tranziston Q2 ir Q4 (2.2 pav.) galios nuostoliai, lyginantrawostoliais
esant didesnei apkrovos galiai. Tranzistd@2 ir Q4 galios nuostoliai iSauga,
nes antria apvija @l nedidebs aprovimo galios nesugeba pasisavinti sukauptos
energijos transformatoriaus magnetolaidyje. fatidesré likutinés energijos
dalis magnetolaidyje gita atgali pirmine apvija. Griztanti sro¢ per Q2 ir Q4
tranzistorius Zenkliai padifh dl neperduotos energijos antrinei
transformatoriaus apvijai.

2.2. Nuolatin és jtampos gr jztamasis keitiklis su
alternatyvia aktyvine virs jtampio gesinimo grandine

Sukurtas ir iStirtas alternatyvus klasikiniam Kditi. Pasiilytas keitiklis skiriasi
nuo klasikinio aktyviosios vijgampio gesinimo grandés sprendimu.

2.2.1. Keitiklio su alternatyvia aktyvi aja virS jtampio gesinimo
grandine elektrin & schema ir veikimo principas

Keitiklio su alternatyvia aktydja vir§tampio gesinimo grandine elekiin
schema pateikta 2.6 paveiksle. Sis keitiklis, kaipklasikinis (2.2 pav.),
sudarytas i$ dvigjidentiSk; bloky (1-as blokas Q1, Q2 ir 2-as blokas Q3, Q4 ir
T2), dirbariy priesfazje, t.y. kai 1 bloko raktas Q2 yra atviras, aribfoko
raktas Q4 yra uzdaras ir atvithidi, jei Q2 uzdaras, tai Q4 atviras. IPM signdlas
rakty valdymo schemas tiekiamas iS impulsinio signaloegatoriaus SG3525,
kaip ir tiriant klasikin griztansjj nuolatires jtampos keitil.

Sitlomo keitiklio skirtumai nuo klasikinio keitiklio:

1. Klasikinio keitiklio (2.2 pav.) aktyviojoje vijfampio gesinimo
grandirgje naudojami Q2 ir Q4 lauko tranzistoriai su p Kana
Sialomo patobulinto keitiklio (2.6 pav.) vifampio gesinimo
grandire sukurta naudojant Q1 ir Q3 tranzistorius su n §poalu.



36 2. ENERGETISKAI EFEKTYVAUS FOTOVOLTINIO MIKROINVERERIO...

Privalumas — lauko tranzistoriai su n tipo kanalwi tspartesea
greitaveily ir mazZesn atviro tranzistoriaus vagz

2. VirSjtampiy gesinimo grandiss tranzistom valdymui naudojamas
signalas paduodamas atzvilgiu ,Zes todl valdymo grandia yra
paprasta. Tranzistoriai su p tipo kanalu valdomi at&vilgiu
.Zemes”, naudojant neigiamo poliaringumo impulsus. dlod
tranzistoriaus valdiklis yra sétingesnis nei tranzistoriaus su n
kanalu.
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2.6 pav. Keitiklio su alternatyvia aktydja vir§tampio gesinimo grandine elekt&in
schema
Fig. 2.6. The circuit diagram of the DC/DC flyback conventéth the alternative active
overvoltage suppresion

2.2.2. Keitiklio su alternatyvia aktyvi gja virS jtampio gesinimo
grandine naudingumo koeficiento tyrimas

Keitiklis su alternatyvia aktygja vir§tampio gesinimo grandine buvo tiriamas
analogiSkai klasikiniam keitikliui, t. y. tyrimaiuvo atlikti maitinant keitikj
30 V maitinimo jtampa, apkrovus keitiklreostatu kurio varza&, = 430 Q.
Tyrimai buvo atliekami prie gikeitiklio rakty komutavimo dazmj: 25; 36; 60 ir
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90 kHz, tiriant keitiklio naudingumo koeficientoiklausomylg nuo tiekiamos
apkrow galios. Tiekiama galia buvo valdoma &eant impuls; skvarla D
diapazone nuo O iki 48 %. Gautos naudingumo kasitoi priklausomydés nuo
keitiklio tiekiamosj apkrow galios prie skirting rakty komutavimo daznio
pateiktos 2.7 paveiksle. IS ggutezultaty matyti, kad auk8ausias naudingumo
koeficientas gaunamas prie 36 kHz takbmutavimo daznio, 0 maziausias —
naudojant 90 kHz raigtkomutavimo daZn Naudingumo koeficientas pradeda
stipriai mazti, kai galia tiekiama apkrow yra mazesh uz 70 W. Tuo tarpu
naudingumo koeficientas galidiapazone nuo 70 iki 190 W yra santykinai
aukstas ir mazai kinta.

2 0% |_n1l7o.\$vz’z |
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2.7 pav. Keitiklio su alternatyvia aktygja vir§tampio gesinimo grandine naudingumo
koeficiento priklausomybnuo tiekiamog apkro galios skirtingiems rakt
komutavimo dazniams esant fiksuotai apkrovos vaRgai 430Q
Fig. 2.7. Efficiency dependence of converter with the alid¢itre active overvoltage
suppresion on converter output power at variouscéwig frequencies at fixed load
resistancdr, = 430Q

Kitu bandymu buvo tiriama Kkeitiklio naudingumo kméénto
priklausomylé nuo apkrovos galios, kéant apkrovos vatZRa, esant fiksuotai
raktus valdatio IPM signalo skvarbai. Tyrimai atlikti prie §i raky
komutavimo dazmi: 25; 36; 60 ir 90 kHz, prie dvigj skvarbos vaeiiy:

D =35 %, irD = 44 %. Gauti rezultatai pateikti 2.8 ir 2.9 pa&sahiose.

Juose matyti, kad prie 35 % impulskvarbos auk3ausia 0,928 keitiklio
naudingumo koeficiento vertpasiekiama esant 36 kHz rakkomutavimo
dazniui, tiekiani apkrow 159 W galy. Prie 44 % impuls skvarbos auk3ausia
0,926 keitiklio naudingumo koeficiento véernpasiekiama taip pat esant 36 kHz
rakty komutavimo daZzniui, tiekiartapkrowy 159,5 W gah.
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2.8 pav. Keitiklio su alternatyvia aktygia vir§tampio gesinimo grandine naudingumo
koeficiento priklausomybnuo tiekiamog apkrow galios skirtingiems rakt
komutavimo daZniams esant fiksuotai imput&varbaiD = 35 %
Fig. 2.8. Efficiency dependence of converter with the alid¢itre active overvoltage
suppresion on converter output power at variouscéivig frequencies at fixed duty
cycleD = 35%
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2.9 pav. Keitiklio su alternatyvia aktygja vir§tampio gesinimo grandine naudingumo
koeficiento priklausomybnuo tiekiamog apkro galios skirtingiems rakt
komutavimo dazniams esant fiksuotai impus&varbaD = 44 %
Fig. 2.9. Efficiency dependence of converter with the aliive active overvoltage
suppresion on converter output power at variouscéivig frequencies at fixed duty
cycleD = 44%

Taip pat matome, kad esant 35 % impulskvarbai, 36 kHz rakt
komutavimo daZnio taikymas leidZia gauti ati&8sh keitiklio naudingumo
koeficient visame tirtame gali diapazone (2.8 pav.), tuo tarpu esant 44 %
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impulsy skvarbai, kai galia mazZesnnei 125W, aukStesnis naudingumo
koeficientas pasiekiamas prie 60 kHz raktomutavimo daznio (2.9 pav.).
Matome (2.9 pav.), kad naudojant 25 kHz gakbmutavimo daZnstebimas
rySkus keitiklio naudingumo koeficiento nmigilnas kai tiekiama apkroy galia
virSija 175 W, tuo tarpu prie 35 % impylskvarbos naudingumo koeficiento
mazjimas rera toks ryskus.
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2.10 pav. Keitiklio su alternatyvia aktygja vir§tampio gesinimo grandine (juoda
spalva) ir klasikinio keitiklio (raudona spalva)uthingumo koeficiento priklausomyb
nuo tiekiamog apkrow galios. Raki komutavimo daznis 36 kHz; impuls
skvarba 35 %

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

Klasikinio nuolatireés jtampos giztamojo keitiklio su aktywja vir§tampio
gesinimo grandine ir g8iomo keitiklio su alternatyvia aktysja vir§tampio
gesinimo grandine naudingumo koeficignpriklausomybi nuo tiekiamos
galios palyginimas pateiktas 2.10 paveiksle. ySmatosi, kad keitiklio su
alternatyvia virgampio gesinimo grandine naudingumo koeficientas galiy
mazeshni nei 158 W, yra vidutiniSkai 2 % aukStesnis neisimio nuolatires
jtampos gZztamojo keitiklio. AukStesnis keitiklio su altergata vir§tampio
gesinimo grandine naudingumo koeficientas pasiekthsto, kad padilytas
naujas virgampio gesinimo grandés sprendimas leidZia raktui vit8mpio
grandireje naudoti lauko tranzistorius su n tipo kanaluj&turi mazesg atviro

tranzistoriaus vaeZ lyginant su tranzistoriais su p tipo kanalu, r@achais
klasikiniame keitiklyje.
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2.3. Dviejy rakty nuolatin és jtampos gr jztamasis
keitiklis

Pasiillytas dviejy rakly nuolatires jtampos giZztamasis Kkeitiklis skiriasi nuo
tradiciniy tokio pat tipo keitikli tuo, kad jame viifampio energijos g#Zinimui

j pirminj energijos Saltinnereikia aktyviosios energijos aginimo grandigs.
Jame taip pat nebereikia slopinti viggnpio papildomais rezistoriniais arba
reaktyviaisiais elementais, kurie naudoja papildomnergia, maZinadia
keitiklio naudingumo koeficient

2.3.1. Dviejy rakty nuolatin és jtampos gr jztamojo keitiklio
elektrin @ schema ir veikimo principas

Dviejy rakty nuolatires jtampos giztamieji keitikliai paprastai taikomtampos
Zeminimui, kaip alternatyva tiesioginio tipo keltdms (Zhao et al. 2007; Bodur
etal. 2018; Kim etal. 2016; Hua etal. 2019). n®adarbe mes @bme
griztamyjj keitiklj naudoti jtampos aukstinimui, pritaikantj j kuriamam
fotovoltiniam  mikroinverteriui.  Keitiklio  elektridé. schema  pateikta
2.11 paveiksle. Keitiklsudaro du tranzistoriniai raktai Q1 ir Q2. Sietaaklirba
sinchroniskai, t. y. jie {na arba abu atviri arba abu uzdari,éloghlima iSskirti
du darbo ciklus per vigrrakty komutavimo signalo periad

1. Atidarius Q1 ir Q2 rakf tranzistorius (2.11 pav. a), jgtamojo
transformatoriaus T1 pirménapvija prijungiama prie nuolaés
jtampos Saltinio (fotovoltinio modulio) ir ja imakigi srow Iy,
kaupiama energija transformatoriaus magnetiniamneela

2. UZdarius Q1 ir Q2 raktus (2.11 pav. b), atpalaido@
magnetiniame lauke sukaupta energija indukuojaimantrire
transformatoriaus apwij ir jos sukurta srove per digdD3
kraunamas kondensatorius C2. Gauta nu@atampa perduodama
apkrovai R2. Rakt uzdarymo momentu saviindukuotos pirgj
apvijoje vir§tampio energijos sukurta sroVvs diodais D1 ir D2
tiekiama atga] maitinimo Salti.

Pasiilytame nuolatias jtampos giZztamajame keitiklyje su dvejais raktais
vir§jtampiy generuojam energig galima graZinti atgal nuolatires jtampos
Saltin U, tiesiogiai per diodus D1, D2. & Sios prieZasties vifgampis
sumazinamas iki pirminio maitinimo SaltinipgamposU; vergs. Tai leidZia
keitiklio raktams Q1, Q2 naudoti lauko tranzistgrisu mazesne uzdaro
tranzistoriaus pramuSimgampa nei tradiciniuose jgtamuosiuose keitikliuose,
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nes tradiciniuose keitikliuose raktai yra veikiapéapildomai virgampio ir
antrirés jtampos atvaizdgampy.
I4
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2.11 pav. Nuolatires jtampos giztamojo keitiklio su dvejais raktais eleki&iachema ir
transformatoriaus pirmite ir antriréje apvijose tekafiy sroviy konftirai: a) kontras,
kai rakyy Q1, Q2 tranzistoriai atsidaro; b) karas, kai raki Q1, Q2 tranzistoriai
uzsidaro
Fig. 2.11. Circuit diagram of two-switch DC-DC flyback conter and current flow:
a) current flow when switches Q1, Q2 are in stdtg B) current flow when switches
Q1, Q2 are in state OFF

Jtampa, kuria yra veikiami rakttranzistoriai klasikiniuose gtamuosiuose
keitikliuose galima apradyti iSraiSka:

Upe =U 1 #U_ +U 72, (2.2)
r-]2

¢ia Unaks — itampa kuria veikiami raktal); — keitiklio jéjimo ir U, — i&jimo
itampos; Ug,— gliztamojo transformatoriausmagnetinio sklaidos srauto
kuriamas virggampis;n; ir n, — griZtamojo transformatoriaus pirngigir antrirés
apvijy vijy skatius.

Galimyb: naudoti maZess jtampos raki tranzistorius ne tik sumaZzina
keitiklio savikairy, bet ir leidZia padidinti keitiklio naudingumo Kisents, nes
Zemesas jtampos lauko tranzistoriai turi mazesatviro tranzistoriaus vagz

maks.
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Sialomo giztamojo keitiklio jtampm aukstinantis transformatorius veikia
kaip srows Saltinis, jeiguéjimo ir iS¢jimo jtamposU; ir U, tenkinama glyga:

u,>U, 2, (2.3)
n,

jeigu Si glyga réra tenkinama,jtampos auksStinimo reZime jgtamasis
transformatorius veikia kaigprastasijtampos transformatorius — pirndja
apvijoje indukuotas antrés apvijos jtampos atvaizdas nukreipiamas atgal
maitinimo Saltip, o antrire indukuotajtampa priklausys nuo keitiklio maitinimo
Saltinio amplituds ir transformatoriaus apyisantykio:

2 1

U

2.3.2. Dviejy rakty nuolatin és jtampos gr jztamojo keitiklio
naudingumo koeficiento tyrimas

Nuolatires jtampos giZztamojo keitiklio su dvejais raktais elekigirechema
pateikta 2.11 paveiksle. Fotovoltinis modulis imjamasitampos Saltiniu, kurio
jtampaU; yra lygi 2.1. skyriuje atlikto eksperimento sudilaniu griztamuoju
keitikliu maitinimo Saltiniojtampai. Keitiklio i€jimas apkrautas aktyvine varza
R2. Keitiklio komponent tipai ir parametrai pateikti 2.1 lengg.

2.1 lentelé. Dviejy rakty nuolatires jtampos gjztamojo keitiklio komponenttipai ir
parametrai
Table 2.1. Types and parameters of two-switch DC-DC flybagkwerter components

Komponentas KomponentoKomponento parametras
tipas
Q1, Q2 IRF3205 Umax= 55 V;Imax= 110 A
D1, D2 MBR1060 | Ugpax=60 V;lma=10 A
D3 MUR1560 | Upax=600 V;l =15 A
C1 PEvelinis 0,22 pF Umax= 400 V
T1 KA4823-CL | I,=28 uH;l, =0,15 pH; k= 1:12

Eksperimento metu buvo tirta keitiklio naudingumooeficiento
priklausomylé nuo tiekiamos apkrow galios priejvairiy apkrovos R2 varg
330Q; 660LQ; 990Q. Galia buvo valdoma k&ant IPM signalo, kuriuo valdomi
keitiklio rakty tranzistoriai Q1, Q2, impuls skvarba, esant fiksuotam IPM
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signalo raki komutavimo daZniuif =36 kHz. Gauti rezultatai palyginti su
klasikinio gtiZztamojo Kkeitiklio rezultatais, kurio eksperimenginityrimas
tokiomis pa&iomis silygomis pakartotas prie R2 = 66D apkrovimo varZos.
Eksperimento rezultatai gauti matuojant keitikligimo ir iSé¢jimo jtamp ir
srow, naudojant multimetrus Fluke 8846A. Gauti rezaltatpateikti
2.12 paveiksle.
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2.12 pav. Dviejy rakiy nuolatires jtampos giztamojo keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomylté nuo galios tiekiamopapkrow. Eksperimentai atlikti 36 kHz rakt
komutavimo daZniui prie §iapkrovos van: 1 — 990Q; 2 — 660Q; 3 — 330Q. 4-ta
kreive pateikta priklausomyiklasikiniam giztamajam keitikliui, kai apkrovos
varZza 662
Fig. 2.12. The dependence of two-switch DC-DC flyback coreeeffficiency on output
power at 36 kHz switching frequency and variouslloesistances: 1 — 99D,
2 — 660Q; 3 — 330Q. Curve 4 presents the efficiency dependence séidal DC-DC
flyback converter at 66Q load resistance

Gautiems naudingumo koeficiento rezujtatiklausomylms aproksimuoti
panaudotaMicrosoft Exceldaugianaris aproksimacijos metodas.yl§jatosi,
kad keitiklio naudingumo koeficientas prie to<ipa galios tiekiamo$ apkrow
didéja didinant apkrovos va#z t.y. kai keitiklis § p&aia galia pasiekia prie
mazeshs srows. Aukstesnis naudingumo koeficientas Siuo atvajungsi todl,
kad galios nuostoliai ralt tranzistoriuose ir gk¢tamajame transformatoriuje
gaunasi mazesni prie mazésrsrows. DidZiausia naudingumo koeficiento vert
0,93 pasiekiama naudojant didZiauapkrovimo varg (990 Q), kai j apkrow
tiekiama 80 W galia. Naudingumo koeficientas nemilr Zemiau 0,92, kai
galia tiekiamg apkrow kinta diapazone nuo 50 iki 105 W.

Pasiillytas nuolatigs jtampos giZztamasis Kkeitiklis su dvejais raktais turi
Zymiai auk3tesn naudingumo koeficient uz klasikin nuolatires jtampos
keitikli. PavyzdZiui, silomo keitiklio naudingumo koeficientas prie 80 W
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galios, kai apkrovos varZza R2 = 66B, siekia 0,918, tuo tarpu klasikinio —
0,895, t. y. 2,3 % didesnis.

Lyginant su patobulintu klasikiniu keitikliu sutatnatyvia virftampio
gesinimo grandine, keitiklis su dvejais raktaisi typgana§ naudingumo
koeficieny 100-120 W galj diapazone, o 120-150 W galidiapazone —
mazdaug 2 % maZesnTaliau keitiklis su dvejais raktais turi 15-2,2 %
aukstesp naudingumo koeficient kai galia kinta 10-70 W diapazone.
Naudingumo koeficientas maZegngaliy diapazone yra svarbesnis nei prie
didesrés nei 120 W galios, nes modulis nominajalia, nurodyt jo technirse
charakteristikose, tiekia idealiu atveju, esanten orui, kai saélyra zenite.
Realiai, didZiaugi laiko daj, dél debesuotumo ir tad kad sauts spinduliai
krinta ne vertikaliai modulio pavir&y, modulis tiekia apie 10—20 % nominalios
galios H. Abunimag, t. y. 25-50 W.

Gautos priklausomyds rera monotonidkos ir turi maksimumus. Tok
priklausomyby polidj salygoja du faktoriai, stipriaiitakojantys naudingumo
koeficient. Keitikliui veikiant maZa galia, jo naudingumo HKiméenty
apsprendzia rakto komutacijos nuostoliai, kurie maios mazai priklauso,
tockl keitikliui veikiant didesne galia komutacininuostoliy jtaka mazja ir
naudingumo koeficientas auga,citu vis didesg jtaka pradeda daryti
transformatoriaus vario ir raktatvirojo tranzistoriaus laidumo nuostoliai, ¢bd
keitikliui veikiant prie didesnj galiy naudingumo koeficientas ima&hmazti.
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2.13 pav. Dviejy rakty nuolatires jtampos giztamojo keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomylg nuo galios tiekiamogapkrow. Eksperimentai atlikti 43@ apkrovos
varZai prie §j rakty komutavimo dazmi: 1 — 25 kHz; 2 — 36 kHz; 3 — 60 kHz;
4 —-90 kHz
Fig. 2.13 The dependence of two-switch DC-DC flyback coreeeffficiency on output
power at 43@2 converter load resistance for the following swichfrequencies:
1-25kHz; 2 — 36 kHz; 3 — 60 kHz. 4 — 90 kHz
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Kitu bandymu tiriama rakt komutavimo daZnigtaka nuolatigs jtampos
griztamojo keitiklio su dvejais raktais naudingumo fi@entui. Tuo tikslu
tiriamos naudingumo koeficiento priklausordglnuo galios tiekiamaosapkrow
prie 8ij rakly komutavimo dazni: 25, 36, 60, 90 kHz, kai apkrova R2 = 430
Gautos priklausomyds pateiktos 2.13 paveiksle. IS gaunezultaty matome, kad
maksimali naudingumo koeficiento ver0,932 pasiekiama prie 25 kHz rakt
komutavimo daznio ir 50 W éimo galios. T&iau prie 36 kHz daznio gauname
aukStespnaudingumo koeficientprie didesni galiy. PavyzdZiui, naudingumo
koeficientas esant 25 kHz rakkomutavimo dazZniui, pradeda stipriai ratz
virSijus 80 W gali, tuo tarpu prie 36 kHz — virSijus 110 W. DidZiaausi
naudingumo koeficiento vertpasiekiama prie 36 kHz yra 0,928 ir ji yra
gaunama prie 80 W apkrovos galios. Prie auk3ie&t ir 90 kHz rakg
komutavimo daznio naudingumo koeficientas yra nwisesktl dideshi
komutacini nuostolij rakty tranzistoriuose Q1, Q2.

Atlikti Siame skyriuje eksperimentiniai nuolats jtampos aukstinaijy
keitikliy, skirty fotovoltiniams mikroinverteriams, tyrimai paro#lad padilytas
griztamasis keitiklis su dvejais raktais turi aukSiesaudingumo koeficient
visame tirty galiy diapazone lyginant su klasikiniu keitikliu bei d&tj 10-70 W
galios diapazone, lyginant su patobulintu klasikinkeitikliu. Taip pat
griztamasis keitiklis su dvejais raktais turi maZiammiponeni, lyginant su
klasikiniu bei patobulintu klasikiniu keitikliu. & minéty priezasiy,
mikroinverteris buvo kuriamas naudojant dyiejakty nuolatires jtampos
griztamyjj keitikl;.

2.4. Vienos pakopos mikroinverteris, sudarytas is
dviej y rakty grjztamuyjy keitikli y

Naudojant du dvigj rakly griztamuosius keitiklius, sukurtas energetiSkai
efektyvus vienos pakopos mikroinverteris. Nuo Zigomgienos pakopos
mikroinverteriy jis skiriasi antrigje griZztamojo transformatoriaus apvijoje
naudojam rakty, skirty sinusoidigs jtampos suformavimui i§ teigiamo ir
neigiamo jtampos pusperiodi sprendimu ir tuo, kad jo realizavimui
panaudotas naujas, 2.3 poskyryje plgsas, dviej rakly griztamasis nuolatirs
jtampos keitiklis. Siame skyriuje apradytas Sio wiikverterio principas bei
pateikti jo eksperimentigityrimy ir matematinio modeliavimo rezultatai.
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2.4.1. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto is dviejy
rakty grjztamuyjy keitikli y, elektrin € schema ir veikimo
principas

Sitlomo mikroinverterio elektriét schema pateikta 2.14 paveikslgsddaro du
prieSinga faze veikiantys, 2.3 poskyryje analizualviejy rakty griZtamieji
jtampos keitikliai. Vien keitiklj} sudaro raktai Q1, Q4, kit- Q2, Q3. Tam kad
buty formuojama sinuso formogtampa, keitikly raktai yra valdomi IPM
signalu, moduliuojant impulstrukme sinuso dsniu. Rakti valdymo signalai
pateikti 2.15 paveiksle. Vienas keitiklis formudjeigiam, kitas — neigiam
jtampos pusperigdt. y. kai vienas keitiklis formuojiampos pusperigdkito
keitiklio raktai yra uzdari. Kitaip sakant, mikroiertej sudaro du gétamieji
jtampos keitikliai, naudojantyg pai griztanjj transformator. Sinuso formos
itampos formavimui i§tampos pusperiodZiir jy tiekimui j apkrow, antrirgje
griztamojo transformatoriaus apvijoje naudojamas &usr padilytas
sprendimas, kuris realizuojamas raktais Q5, Q6iddais D1, D2. Teigiamas
pusperiodis tiekiamas per atyirakiy Q5 ir diody D1 (raktas Q6 uzdarytas), o
neigiamas pusperiodis tiekiamas per atviakhy Q6 ir diody D2 (raktas Q5
uzdarytas). Transformatoriaus magnetinio lauko ¢kiotsukurti vir§tampiai,
generuojami tranzistayi Q1-Q4, uzdarymo momentu, graZinamninaitinimo
Saltin diodais, kurie yra ralgt naudojam mikroinverteryje, konstrukcijos dalis.
D¢l Sios priezasties nebereikia naudoti atskdiody virSjtampiy grazinimuij
mikroinverterio maitinimo  Saltin  Mikroinverterio maketas parodytas
2.16 paveiksle.

Fotomodulis @ﬂ D1 Q5
Jiso, Jigoe [PEE,

2
11 | D2

2
E] Q6 ; Elektros tinklas

1 —
U § c1
Q4

=

o
Aktyviné apkrova

Jw g

2.14 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i$ dyiegkty griztamyjy keitikliy,
elektrine schema
Fig 2.14. Circuit diagram of single stage microinverter lthea couple of two switch
flyback converters
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2.15 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto iS dviggkly griztamyjy keitikliy,

rakty valdymo

signalai

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

2.2 lentelé. Mikroinverterio pagrindini komponeni tipai ir parametrai
Table 2.2. Types and parameters of microinverter main compisne

Elektronikos komponentas Tipas Parametrai

Q1,Q2,Q3, Q4 IRF3205 55V; 110 A

Q5, Q6 2SK2717 900V;5A

D1, D2 FUF5408 1000 V; 3 A

C1 PEvelinis 0,22 pF; 400 V

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

2.16 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i8 dyiggkly griztamyjy keitikliy,
maketas
Fig. 2.16. Experimental test bench of a of single stage nmewrter based on couple of
two switch flyback converters

Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto iS dyiejakly griztamyjy
keitikliy, pagrindinij elektronikos komponent tipai ir parametrai pateikti
2.2 lentetje.

2.4.2. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i$ dviejy
rakty grjztamuyjy keitikli y, naudingumo koeficiento tyrimas

Vienos pakopos mikroinverteris, sudarytas i$ dvigkty griztamyjy keitikliy,
buvo tiriamas eksperimentiSkai Siais rezimais:

1. Veikiant autonominiu rezimu, kai energija tiekianmpaaktyvine
apkrow.

2. Jungiant prie elektros tinklo, kai energija tiekeajtinkla.
Tiriant mikroinvertef autonominiu rezimu, jis buvo apkrautas aktyv@30
ir 860 Q apkrova. Buvo tiriama mikroinverterio naudingumeekciento
priklausomyle nuo tiekiamosj apkrowy galios. Taip pat buvo tiriami
mikroinverterio igjimo jtampos netiesiniai iSkraipymai. Mikroinverterio
tiekiama galiaji aktyvine apkrow buvo valdoma keiant SIPM signalo, kuriuo
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valdomi keitiklio raktai Q1-Q4, impulsskvarky, esant fiksuotam SIPM signalo
rakty komutavimo dazniui = 36 kHz.

Tiekiamaj mikroinvertei galia buvo matuojama Fluke 8846A multimetrais
(paklaida ne didegnkaip 0,1 %), antrigje grandigje — galios analizatoriumi
Siemens SENTRON PAC3200 (paklaida ne didegaip 0,5 %). Gautos
naudingumo koeficiento priklausomygd nuo galios tiekiamos apkrow
pateiktos 2.17 paveiksle.

1

n
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a “. ..... s-A“‘ ”
e I DG - MY T
A o = e 1~'A-A--. =
0,9 ,10" * }.:‘&N\
5 e
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2.17 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i$ dyiegkty griztamyjy keitikliy,
naudingumo koeficiento priklausomyhuo tiekiamog apkrow galios, kai
mikroinverteris veikia energetin salos rezimu ir kai tiekia energijelektros tinkd
Fig. 2.17. Dependence of the single stage microinverter basambuple of two switch
flyback converters efficiency on output power ingnid and off-grid operating modes

IS gauty rezultaty (2.17 pav.) matosi, kad inverteriui veikiant sategimu
aukstesnis naudingumo koeficientas gaunamas pdiesds apkrovos varzos
(860 Q), t.y. tada, kai ta pati tiekiama apkroyy galia pasiekiama prie
aukstesés mikroinverteriotampos ir mazess sroes. Taip atsitinka tod, kad
esant mazesnei srovei gaunami mazZesni energijosstoliad rakt
tranzistoriuose ir gEtamajame transformatoriuje. Maksimalus iSmatuotas
naudingumo koeficientas veikiant mikroinverterialas rezimu siekia 0,95 prie
860Q apkrovos, esant 28 W galiai tiekiamaipkro\s.

Veikiant mikroinverteriui  tinklo rezimu, maksimalusiSmatuotas
naudingumo koeficientas siekia 0,94, kailektros tinkd tiekiama 45 W galia.
Mikroinverterio naudingumo koeficientas nenukridtamiau 0,9, kai galia kinta
nuo 15 iki 70 W. Prie maZesngaliy naudingumo koeficientas mga cl galios
rakty komutacijos nuostali Naudingumo koeficientas prie didesngaliy
mazja taip pat, nes d padidjusios srogs iSauga laidumo nuostoliai rakt
tranzistoriuose ir ggitamajame transformatoriuje.
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2.18 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i$ dyiegkty griztamyjy keitikliy,
iS¢jimo jtampa (skal kairéje) ir srové (skak deSirgje), keitikliui veikiant salos rezimu.
IPM jtampos rakt komutavimo daznis36 kHz, mikroinverterio apkrovasza 8602

Fig. 2.18. Output voltage (scale on the left) and currenalgson the right) waveforms of
the single stage microinverter based on couplevofswitch flyback converters for the
situation when microinverter operates in off-gridde at 36 kHz switching frequency

and is loaded by the 8&D resistive load

3.0
2.0
10

00/

-3.0

4.0 -40.0
-27 23 73 123 173 223 273 323 373 423 473

2.19 pav. Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto i$ dyiegkty griztamyjy keitikliy,
iS¢jimo jtampa (ska kairéje) ir srove (skak desirgje), keitikliui veikiant tinklo rezimu.
IPM jtampos rakjf komutavimo daznis 36 kHz
Fig. 2.19 Output voltage (scale on the left) and currerglgson the right) waveforms of
single stage microinverter based on couple of twitch flyback converters for the
situation when microinverter operates in grid-tedde at 36 kHz switching frequency
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Mikroinverterio generuojamogtampos ir tiekiamosj apkrow srows
stekgjimui bei netiesiny iSkraipymy matavimui buvo naudojamas oscilografas
PicoScope 4223.

Salos rezime veikiaio mikroinverterio jtampa ir sro¥ pavaizduotos
2.18 paveiksle. Sr@v buvo matuojama naudojant 0,2 Sung, jtampa
matuojama naudojant 1:1flampos dalikl. Mikroinverteris buvo apkrautas
860Q aktyvine apkrova. ISmatuatampos netiesiniai iSkraipymai suda,4 %.
IS 2.18 paveikslo matyti, kad didZiagsgmpos iSkraipymai gaunami kgampos
vertt pereina per nil Sie iSkraipymai atsirandaé¢ldto, kad abigj rakiy
tranzistoriai, juos perjungiant, tranzistprisaugumui uZtikrinti, yra maZzai
trukmei (angldead tim¢ uzdaromi.

Tinklo reZimu veikiadio mikroinverterio jtampa ir sro¥ pateikta
2.19 paveiksle. Sr@v buvo matuojama naudojant 0,2 Sung, jtampa
matuojama naudojant 1:10@ampos dalikl Veikiant mikroinverteriui tinklo
rezimu, svarbs yra tiekiamog tinkla srows netiesiniai iSkraipymai. Jie sudar
11,2 %. DidZiausi sras iSkraipymai gauti sr@s fazei pereinant per ripkai
abu tranzistoriai Q5 ir Q6 yra uzdaromi Taip paiv8s iSkraipymai stebimi
srovei pasiekus 60 % amplituds verts. Tok srows iSkraipyma lemia
keitiklio sroves formos valdymo sistemos netobulumas.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Patobulinto nuolaties jtampos keitiklio su alternatyvia aktyvine
vir§jtampio gesinimo grandine naudingumo koeficientas 343 %
didesnis uz Kklasikinio, kai galia nevirSija 160 WDidesnis
naudingumo koeficientas pasiektagl dasiilytos efektyvesés
vir§jtampio gesinimo grandds ir toctl, kad keitiklio rakty Q1 ir Q3
igyvendinimui panaudoti n tipo kanalo lauko tanzisio turintys
mazesn atviro tranzistoriaus vagz lyginant su p tipo kanalo
tranzistoriais.

2. Sukurtas dviej rakty nuolatires jtampos giZztamasis keitiklis,
lyginant su klasikiniu, turi maZziau elektronikos rkponent,
naudojamas paprastesnis lauko tranzigtesidymas.

3. Pasilytas dviej rakty nuolatires jtampos giztamasis keitiklis turi
Zzymiai auksStesn naudingumo koeficieat uz klasikini nuolatires
jtampos keitikl. Sialomo keitiklio naudingumo koeficientas prie
80 W galios, kai apkrovos varza R2 = @80siekia 0,918, tuo tarpu
klasikinio — 0,895, t. y. 2,3 % didesnis.
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4. Lyginant su patobulintu klasikiniu keitikliu su afhatyvia
vir§jtampio gesinimo grandine, dvigjrakty keitiklis turi panag
naudingumo koeficieat 100-120 W galj diapazone, Tdau
keitiklis su dvejais raktais turi 15-2,2 % aukSiesaudingumo
koeficieny kai galia kinta 10—-70 W diapazone.

5. Sukurto vienos pakopos mikroinverterio didZziausidmatuotas
naudingumo koeficientas, veikiant mikroinvertergalos rezimu,
siekia 0,95 prie 862 apkrovos varzos ir 36 kHz komutavimo
daznio, kai galia tiekiampapkroy 28 W. Veikiant mikroinverteriui
tinklo rezimu, maksimalus iSmatuotas naudingumo fikmmtas
siekia 0,94, kaj elektros tinkd tiekiama 45 W galia.



Mikroinverterio valdymo sistemos
karimas ir element y parametr y jtakos
mikroinverterio energetiniam
efektyvumui tyrimas

Siame skyriuje sprendziamaelektros tinky tiekiamos mikroinverterio srég
valdymo problema. Pateikti vienos pakopos mikroitesg, sudaryto iS dvigj
rakty griztamyjy keitikliy, srows valdymo sistemos, naudojant proporcin
integralin (PI) ir siiloma Pl valdikli su ke¢iamu laike proporciniu koeficientu,
tyrimo rezultatai. Taip pat pateikti elemgnparamety jtakos mikroinverterio
energetiniam efektyvumui analiz rezultatai. Gauti rezultatai paskelbti keturiose
publikacijose (Bielskis et al. 2020; lysaouy & Bikis et al 2018a; lysaouy &
Bielskis et al 2018b; Bielskis et al. 2016a) irspaityti keturiose konferencijose.
Atliktais tyrimais buvo sprendzZiamos mikroinvertetiekiamosj tinklg srows
kokybeés ir mikroinverterio energetinio efektyvumo gerimimproblemos.

53
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3.1. Mikroinverterio srov és valdymo sistemos
karimas ir tyrimas

Tinklo mikroinverteris tiekia elektros energij elektros tinkd veikdamas sras
Saltinio rezimu. Vienas i$ pagrindinreikalavimy yra iSlaikyti tiekiamos sras
sinuso form (Xin etal. 2017; Kojabadi et al. 2006; Nan et2017; Suzuki
etal. 2019; Xia etal. 2017). AukStesniosios harikms gali liti slopinamos
naudojant tradicinius LC filtrus. Tau pasyus filtrai néra veiksmingi
paSalinant harmonikas (Na et al. 2018; Wang €2@L19; Popescu et al 2018;
Lee etal. 2016; Kazmierkowski et al 1998). Veiksgiau yra naudoti
griztamojo rySio valdymo sistem mikroinverterio sro¥s sinuso #snio
valdymui. Tam tiksluij mikroinverterio strukirg turi bati jterpta sinuso &nio
sekimo sistema, kuri leigtvaldyti j mikroinverterio raktus tiekiamlPM signai;
parametrus taip, kad mikroinvertericjifno srows forma atkartat atraminio
sinuso signalo formir faze (Rajeev et al. 2018; Motta et al 2016; Xin et al
2017; Bayhan et al. 2019; Zha et al 2017). Pogaliar valdikliai, naudojami
2011; Kamil et al 2019; Gazoli et al. 2012; Hlaliad 2019; Sahu et al 2016),
proporcinis integralinis diferencialinis (PID) (Ygpun et al. 2017; Gazoli et al.
2012; Chang-liang et al. 2014; Wang et al. 2013privporcinis rezonansinis
(PR) (Caiza et al. 2018; Motta et al. 2016; Gaebkal. 2012; Melo et al. 2017;
Rodriguez et al 2011; Shen et al. 2010; Liserral €2006; Zhang et al 2014)
valdikliai. Tatiau labiau suétingi atsgjantieji (angl.predictivg valdikliai taip
pat gali lti naudojami (Bode et al. 2005; Jayalath et al 20d&jabadi et al.
2006) mikroinverterio sras valdymo sistemoje.

Paprastai pramoniniuose mikroinverteriuose yra opumi Pl ir PID
valdikliai (Rodriguez etal. 2011). Givaldikliy populiaruma lemia lengvas
diegimas ir gerai iSptotos valdiklio parametr derinimo metodikos (Gazoli
etal. 2012). PI ir PID valdildi trikumas yra tai, kad jie negali sekti sinuso
atskaitos signalo iSvengiant nusistipsio reZzimo paklaidos (angsteady-state
error).

Skyriuje apraSomas disertanto @p@gias naujas Pl valdiklis su kéamu
laike proporciniu koeficientu. Pateikti mikroinverio srovs valdymo sistemos
su sukurtu valdikliu tyrimo rezultatai. Gautrezultaty palyginimui, iStirta
valdymo sistema naudojant klasikifPl valdikl. Tyrimai atlikti naudojant
modeliavimy ir eksperimentiskai.
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3.1.1. Mikroinverterio srov és valdymo sistema su proporciniu
integraliniu valdikliu

Vienos pakopos mikroinverterio, sudaryto iS dyiegkly griztamyjy keitikliy,
strukfiriné schema, sudaryta naudojant Matlab/Simulink progranpateikta
3.1 paveiksle. Mikroinverterio srég valdymo sistema pateikta 3.2 paveiksle.
Joje pateikiama gftamojo rySio valdymo sistema, skirta sekti sinfeonos
nuostato signal IPM signay mikroinverterio raki valdymui formuoja
analoginy signal; komparatorius, kuris palygina valdiklioéjgno signal su
pjuklo formos signalu. Momentinsuformuoto IPM signalo skvaglgalima rasti
naudojant iSraisk

Dipm = u(t) (3.1)

)
U Ast

¢ia U(t;) — valdiklio i&jimo signalas laiko momentty Uag —pjuklinés jtampos
amplituck. Signalai turi tenkinti gyga U(t;) < Uast.

Srows aukSto daznio pulsagijjtakai mikroinverterio darbo stabilumui
sumazinti, sro#s giiztamojo rysio grandige panaudotas Zegy dazni filtras
(1-st order filter3.2 pav.). Mikroinverterio valdymo sistemos veikisnturi kti
sinchronizuotas su elektros tinklu, édaldymo sistemoje yra stebima tinklo
itampos fags pegjimas per nulig vere (Voltage feedback3.2 pav).
Komparatoriaus suformuotas IPM signalas elektro&ldi jtampos teigiamo
pusperiodzZio metu yra paduodamadF1 gnybg ir yra naudojamas raktQz2,
Q3 valdymui (tuo metu ralgt tranzistoriai Q1, Q4 yra uZzdaryti). Taip pat
teigiamo pusperiodzio mety LF1 gnybt paduodamas raktQ5 atidarantis
signalas (3.1 pav.). Neigiamo elektros tinklampos pusperiodzio metu IPM
signalas paduodamdasHF2 gnybg (j raktus Q1, Q4), o signalas, atidarantis
tranzistorij Q6 —j gnybt LF2. Rakty tranzistoriai Q2, Q3 ir Q5 yra uzdaryti
neigiamo pusperiodzio metu.

Buvo tiriama mikroinverterio valdymo sistema (3.2vp su klasikiniu PI
valdikliu, kurio valdymo algoritmas apraSomas iSkai

t
U(® =Kee()+ K [ dddt, (3.2)
ty

¢iaKpir K; — proporcinis ir integralinis koeficientdir- laikas to — pradinis laiko
momentase — valdymo paklaida, kurios signalas tiekianjasldiklio jéjima.
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Mikronverterio valdymo sistema turi palaikyti miknwerterio i%jimo
srows sinuso forry, palyginant4 su atraminiu sinuso formos signalu. Inverterio
srows faz turi sutapti su maitinimo tinklgtampos faze. I5tirtos inverterio
valdymo sistemos veikimas priklauso ne tik nuo \dilol valdymo algoritmo,
bet ir nuo giztamojo transformatoriaus apyigktyvines varzos ir induktyviosios
varzos beijmagnetinatiojo induktyvumo. Taip pat jis priklauso ir nuo
mikroinverterio igjime esasiio CL filtro paramety.

Grjztamojo transformatoriaus ir CL filtro elemgnparametrai pateikti
3.1 lentetje.

3.1 lentelé. Griztamojo transformatoriaus ir CL filtro elemgmqgarametrai
Table 3.1. Parameters of flyback transformer and CL filter

Komponentas Parametras \ert
Induktyvumas, pH 36
Griztamojo Pirmines apvijos aktyvia varza,Q 0,01
transformatorius Antrinés apvijos aktyvia varza,Q 0,47
Transformavimo koeficientas 1:12
CL filtro kondensatorius Talpa, nF 200
CL filtro droselis Induktyvumas, pH 330

P1 valdiklio parametrai buvo parinkti taip, kad gaminimalius inverterio
i5¢jimo srowes netiesinius iSkraipymus. Buvo naudojamos Siosvéddiklio
paramety vergés: Kp = 10; K, = 15. Mikroinverterio i§imo srow buvo tiriama
dviem elektros tinklatampos atvejams: kai tinklgampos forma neiSkraipyta;
kai tinklo jtampos forma iSkraipyta taip, kad jos spektre Sakarindires
harmonikos yra 3 ir 5 harmonikos. Atvejui, kai dlek tinklo jtampos forma
néra iSkraipyta, mikroinverterio srés tiekiamosij tinkla grafikai pateikti
3.3 paveiksle. Rezultatai pateikti mikroinvertei&jimo srovei su 200 mA,
400 mA ir 600 mA amplitueimis, kurios atitinka 32 W, 62 W ir 97 W gali
tiekiamy | tinkla. Rezultatai gauti modeliuojant programa MatlabAgink.
Matome (3.3 pav.), kad keitikliodgmo srows forma yra artima sinusui. diau
srows grafikuose stebimos auksto daznio pulsacijosmiairparo@, kad auksto
daznio pulsacij amplituc Zenkliai priklauso nuo PI valdiklio proporcinio
koeficientoKp veris. Pulsacijos mafa, jei Kp vert mazja. Tatiau mazinant
Kp, didéja srows formos iSkraipymai, o Zenkliai sumazinlds, srows faz
pasislenka atzvilgititampos fags, t.y. mikroinverteris pradeda generugti
elektros tinky reaktyvija galig. Visi tyrimy rezultatai gauti prie 36 kHz IPM
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signalo, kuriuo valdomi mikroinverterio raktranzistoriai, rakf komutavimo
dazniui.

400 . - . . 500 v v - . 800

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

400t . - . . -500 ¢ - . - J 800 % - . - J
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.02 0.025 003 0.035 0.04
t's t's t's

3.3 pav. Mikroinverterio i€jimo srow (juoda krei¥) naudojant proporcjrintegralini
valdiklj priejvairiy apkrovos galj: a) 32 W; b) 62 W; c) 97 W. Elektros tinkjitampa —
raudonos kreigs
Fig. 3.3. The microinverter output current (black curveskewhsing the proportional-
integral controller at different load power: a)\82 b) 62 W; ¢) 97 W. Red curves — the
electric grid voltage
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3.4 pav. Mikroinverterio i€jimo srows spektrai naudojant proporgintegralinj valdiklj
prie jvairiy apkrovos galj: a) 32 W; b) 62 W; c) 97 W. Elektros tinkjftampos forma
neiskraipyta.

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

Mikroinverterio i&jimo srows spektrai gauti naudojant gegit Furje
transformacij, kai mikroinverterio tiekiama elektros tinky galia yra 32 W,
62 W ir 97 W, pateikti 3.4 paveiksle. Matome, kddzihusias amplitudes turi
37-43 ir 79-83 harmonikos. Spektro amalimodo, kad netiesiniai srés
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iSkraipymai sudaro 6,3 % esant 32 W, 6,6 % esaniV62 5,5 % esant 97 W
apkrovos galiai.

Paprastai elektros tinklgampos forma #na iSkraipyta, tod aktualu yra
iStirti mikroinverterio tiekiamg j tinkla srow esant tinklojtampos formos
iSkraipymams. Mikroinverterio &imo srow buvo analizuojama kai elektros
tinklo jtampm yra iSkraipyta tré&agja ir penktja harmonikomis, t.y.
harmonikomis kurj daznis atitinkamai 150 Hz ir 250 Hz. Taip iSkradipy
elektros tinklojtamp galima aprasyti iSraiSka:

u(t) =y, sin(eyt)+ U Sin@st )+ Ug singust), (3.3

¢ia uy=325 V, u3=55 V; us=55 V — atitinkamai pirmosios, tti®sios ir
penktosios harmonik amplitucts; w;=314 rad/s, w3;=942 rad/s
ws= 1570 rad/s atitinkamai pirmosios, tégosios ir penktosios harmonjk
kampiniai dazniai.

Gauti sroes ir jtampos modeliavimo rezultatai pateikti 3.5 paveiksl
Matome, kad esant 32 W mikroinverterio apkrovapsha sro¥s pusperiodzio
asimetrija. Asimetrija maja didtjant apkrovos galiai ir tampa beveik
nepastebima esant 97 W mikroinverterio apkrovomgal
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3.5 pav. Mikroinverterio i&jimo srow (juodos krei¢s) naudojant proporcjrntegralin
valdiklj prie jvairiy apkrovos galj: a) 32 W; b) 62 W; c) 97 W. Elektros tinkjitampos
forma (raudonos kreds) iSkraipyta 3 ir 5 harmonikomis
Fig. 3.5. The microinverter output current (black curveskewhising the proportional-
integral controller at a different load power: 2 \&; b) 62 W; ¢) 97 W. The electric grid
voltage (red curves) is distorted by 3rd and Stimtamics

Mikroinverterio i&jimo srows spektrai esant 32 W, 62 W ir 97 W apkrovos
galiai pateikti 3.6 paveiksle. Naudojant gautuskspes apskaiiuoti srows
netiesiniai iSkraipymai sudaro 9,9 % esant 32 V9,98, esant 62 W ir 6,1 %
esant 97 W apkrovos galiai, t. y. iSkraipymai yi@egni, lyginant atitinkamai su
vertmis (6,3 %, 6,6 %, 5,5 %), kurios buvo gautos tiveja, kai elektros tinklo
jtampos forma nebuvo iSkraipyta. Ebdalima daryti iSvag, kad elektros tinklo
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jtampos formos iSkraipymai 3-ja ir 5-ja harmonikorpadidina igjimo srows
iSkraipymy ir Sis prieaugis yra didesnis esant mazesnei apkro
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3.6 pav. Mikroinverterio ijimo srows spektrai naudojant proporcintegralin valdiklj
prie jvairiy apkrovos galj: a) 32 W; b) 62 W; c) 97 W. Elektros tinkjitampos forma
iSkraipyta 3 ir 5 harmonikomis
Fig. 3.6. Spectra of the output current of the microinvebigsed on the proportional-
integral controller at the load power: a) 32 WBB)W; c) 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, kadkroinverterio igjimo srow
turi aukSto daznio pulsacijas. Tyrimai pagpdad pulsacij amplituc priklauso
nuo Pl valdiklio proporcinio nario agresyvumo, £. ynuo proporcinio
koeficientoKp veries. MazinantKp, pulsacij amplituc mazja. Taiau jei Kp
yra per mazas, mikroinverterio éjgno srows amplitué@ nepasiekia
nustatytosios vets ir atsiranda formos iSkraipymapzertinus gautus tyrim
rezultatus, galima daryti prielaidkad norint sumazinti mikroinverteriogjmo
srows auksto daznio pulsacijas ir tuo pat metu sinosmds iSkraipyrg Zemo
daznio harmonikomis, ltina, kad esant mazai sivvertei, artimai nuliuiKp
buty sumazintas, o esant didelei ssewertei, artimai amplitug vertei,Kp turi
turéti tam tikrg maksimaly vert.

Remiantis auk8au padaryta iSvada, galima daryti prietgitad Kp turéty
kisti proporcingai mikroinverterio &imo srovei, kad bty sumazintos &imo
srows auksto daznio pulsacijos ir tuo pat metu jos formalfity iSkraipyta Zemo
daznio harmonikomis. Siomo Pl valdiklio su keaiiamu laike proporciniu
koeficientuKp = Ky (t) K¢ valdymo algoritmas yra toks:
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t

U =K, (Kee(t) + K j g9dt 3.4
¢ia Ky(t) ir K¢ — atitinkamai, kintantis laike ir pastovusis prognio koeficiento
nariai. Mikroinverterio valdymo sistemos modeliagimezultatai rodo, kad mazi
mikroinverterio igjimo srows formos iSkraipymai pasiekiami, kaKy(t)
kiekviers srows pusperiogkinta panaSiu &niu kaip ir sro¥. Buvo nustatyta,
kad tokie patys rezultatai gaunami, jei vietoje usm asnio Ky(t)
priklausomybei nuo laiko aprasyti naudojama josadgib tiesine aproksimacija,
pateikta 3.7 paveiksle. ISraiSka (3.5) apraso aukbmyb, pateiky
3.7 paveiksle. ISraiSko$3.5), apraSatios Ky(t), parametrai buvo nustatyti
iteraciniu lidu, siekiant minimalios srég netiesini iSkraipymy verts.

08

/ "/ '\;

0.7 ¢

06}

Ky(t

0S5}

04t

03

t,ms

3.7 pav. Nario Ky (t) kitimas laike
Fig. 3.7. Variation of time-varying constaht,(t)with time

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

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

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

Mikroinverterio valdymo sistemos su Pl valdikliu i&amu laike
proporciniu koeficientu, strultiné schema pateikta 3.8 paveiksle.
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3.1.3. Mikroinverterio srov és valdymo sistemos su proporciniu
integraliniu valdikliu su kei  €iamu laike proporciniu koeficientu
tyrimas

Mikroinverterio valdymo sistema suagimu Pl valdikliu su keiiamu laike

proporciniu koeficientu buvo tiriama esant 32 W \82r 97 W galiai tiekiamai
mikroinverterioj elektros tinky. Sios galios veés atitinka 200 mA, 400 mA ir
600 mA mikroinverterio i§imo srows amplitud.

Analizuojama mikroinverterio srég valdymo sistema yra netiegino
valdiklio parametrusiitina priderinti siekiant minimali keitiklio iS¢jimo srows
netiesiny iSkraipymy. Zinomi klasikiniai PI valdiklio derinimo metodaiiuo
atveju netinka. Pl valdiklio parametrus tokiojeusitijoje galima suderinti
naudojant optimizavimo metodus (Singh et al. 20M3ldiklio parametrams
nustatyti buvo naudojamas vienmatis (anglivariate ekstremumo paieskos
metodas (Al-Saleh ey al. 1999; Wilson etal. 2018} metodas sukurtas
netiesikms sistemoms optimizuoti ir yra santykinai paprastKiekvienos
iteracijos metu keéiama tik vieno kintamojo vestieSkant jo optimalios vers,
prie fiksuoty kity kintamyjy veriy. Kai visi kintamieji yra pakeisti, procech
vél kartojama tol, kol gaunama minimali (maksimaiksto funkcijos reiksm.

Sitlomo PI valdiklio derinimo tikslas — surasti valtikparamety K¢ ir K|
vertes, prie kug mikroinverterio igjimo srows netiesiniai iSkraipymai yra
minimalis, t. y. sprendziamas optimizavimo uzdavinys swemvkintamaisiais.
Taikant vienmat paieSkos meteg valdiklio paramets verés yra nustatomos
taip: fiksuotai pradineKc = Kc; reikSmei, kediant K; buvo rast&, = Ky, vert,
prie kurios sro¥s netiesiniai iSkraipymai yra maziausi; fiksuot§i = Ko
reikSmei, keatiant Kc buvo rastaKc = Kco: verg, kuriai esant netiesiniai
iSkraipymai yra maziausi. Sis procesas yra kartagtuol, kol gaunama minimali
netiesing iSkraipymy vert. Optimizavimo procesta buvo pakartota su
skirtingomis pradiamis K¢ = K¢; reikSnmemis. Gautos optimalios PI valdiklio su
keiciamu laike proporciniu koeficientu parametwertes yra Sios:Kc = 10,
K, = 15.

Mikroinverterio, kuriame i§imo srows valdymui panaudotas Pl valdiklis
su ketiamu laike proporciniu koeficientu, srévir elektros tinklo jtampa
atvaizduoti 3.9 paveiksle. Tyrimai atlikti atvejkai elektros tinklojtampa yra
neiSkraipyta. Gauti rezultatai rodo, kad naudojsintoma PI1 valdikli galima
sumazinti igjimo srows aukSto daznio pulsacijas, lyginant su atveju, kai
naudojamas jprastas Pl valdiklis (palyginkite srés kreives, pateiktas
3.9 paveiksle su pateiktomis 3.3 paveiksle). Mikveirterio igjimo srows
spektrai esant 32 W, 62 W ir 97 W galiai tiekianpdinklag yra pateikti 3.10
paveiksle. Naudojant spektruose pateiktus duomeapskatiuoti netiesiniai
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srows iSkraipymai sudaro 4,4 % esant 32 W, 3,4 % eBam ir 3,3 % esant
97 W galiai. Gaut netiesini iSkraipymy veriy palyginimas su gautomis tuo
atveju, kai naudojamagprastas Pl valdiklis, rodo, kadigmo PI valdiklio su
keiciamu laike proporciniu koeficientu naudojimas lé&dZ sumaZinti
mikroinverterio igjimo srows netiesinius iSkraipymus 30 % esant 32 W, 48 %
esant 62 W ir 40 % esant 97 W galiai tiekiajnaliektros tinks.

400 500 1000
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3.9 pav. Mikroinverterio i%jimo srow (juoda krei), naudojant proporcijrintegraliri
valdiklj su ketiamu laike proporciniu koeficientu, prieairiy apkrovos gailj: a) 32 W;
b) 62 W; ¢) 97 W. Elektros tinklgampa — raudonos kreis
Fig. 3.9. The microinverter output current (black curveskewhusing the proportional-
integral controller with time-varying proportionabnstant at different load power:
a) 32 W, b) 62 W; ¢) 97 W. Red curves — the elegrid voltage
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3.10 pav. Mikroinverterio i&jimo srows spektrai, naudojant proporgintegralin
valdiklj su ketiamu laike proporciniu koeficientu, prieairiy apkrovos galj: a) 32 W;
b) 62 W; ¢) 97 W, kai elektros tinkljtampos forma neiSkraipyta
Fig. 3.10. Spectra of the output current of the microinveb@&sed on the proportional-
integral controller with time-varying proportionabnstant at the load power: a) 32 W;
b) 62 W; ¢) 97 W in the case when the electric gdtfage shape is not distorted

Inverterio i&jimo srov naudojant siloma PI valdikli su kekiamu laike
proporciniu koeficientu taip pat buvo tiriama atvekai elektros tinklgtampa
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yra iSkraipyta 3-ja ir 5-aja harmonikomis ir yrarafoma (3.3) iSraidka.
Mikroinverterio i%jimo srows ir elektros tinklojtampos krei¥s pateiktos
3.11 paveiksle, harmonikspektras. Palyginus gautas kreives su pateikt8rbis
paveiksle, matosi, kad PI valdiklis su &amu laike proporciniu koeficientu
leidZzia sumazinti srass aukSto daznio pulsagijamplituct, lyginant su atveju
kai srows valdymo sistema yra realizuota naudojarastini Pl valdikl.
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3.11 pav. Mikroinverterio i&jimo srow (juodos krei¢s), naudojant proporcin
integralin valdiklj su keéiamu laike proporciniu koeficientu, prieairiy apkrovos gaij:
a) 32 W; b) 62 W; c) 97 W. Elektros tinkimmpos forma (raudonos krés) iSkraipyta

3 ir 5 harmonikomis
Fig. 3.11. The microinverter output current (black curveskewlusing the proportional-
integral controller with time-varying proportionabnstant at different load power:
a) 32 W, b) 62 W; c) 97 W. The electric grid voktaged curves) is distorted by the 3rd
and 5th harmonics
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3.12 pav. Mikroinverterio i&jimo srows spektrai, naudojant proporcintegraliri
valdiklj su ke¢iamu laike proporciniu koeficientu, prieairiy apkrovos gailj: a) 32 W;
b) 62 W; ¢) 97 W. Elektros tinkltampos forma iSkraipyta 3 ir 5 harmonikomis
Fig. 3.12. Spectra of the output current of the microinveb@sed on the proportional-
integral controller with time-varying proportionabnstant at the load power: a) 32 W;
b) 62 W; c) 97 W for the electric grid voltage diged by the 3rd and 5th harmonics
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Mikroinverterio i&jimo srows spektrai pateikti 3.12 pav. Remiantis spgktr
duomenimis apsk&uoti srows netiesiniai iSkraipymai sudaro 9,2 % esant 32
W, 6,0 % esant 62 W ir 4,5 % esant 97 W apkrovdmigdalyginus gautas
netiesing iSkraipym reikSmes su gautomis tuo atveju, kai naudojajpesstas
PI valdiklis, matome, kad @omas PI valdiklis su ke&ilamu laike proporciniu
koeficientu leidzia sumazinti mikroinverterio ¢jno srows netiesinius
iSkraipymus 7 % esant 32 W, 33 % esant 62 W ir 26s#nt 97 W apkrovos
galiai.

Atliktas eksperimentinis mikroinverterio, kuriam&jimo srows valdymui
naudojamas Pl valdiklis su ke&mu laike proporciniu koeficientu, tyrimas.
Mikroinverterio galios pakopos elektéirschema pateikta 3.1 paveiksle. Galios
pakopos elementtipai ir parametrai pateikti 3.2 lené.

3.2 lentelé. Mikroinverterio galios dalies elementipai ir parametrai
Table 3.2. Types and parameters of microinveter power staggooents

Komponentas Tipas Maksimali leistiftampa ir sro¥
Q1,Q2,Q3,Q4 | IRF3205 55V; 110 A
Q5, Q6 2SK2717 900 V;5A
D1, D2 FUF5408 1000 V; 3A
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3.13 pav. Mikroinverterio i&jimo srow (juodos krei¢s), naudojant propordin
integralin valdiklj su ke¢iamu laike proporciniu koeficientu (a)jprastin proporcin
integralin valdiklj (b). Elektros tinklgtampa — raudonos kreis
Fig.3.13. The microinverter output current (black curvesewlusing the ordinary
proportional-integral controller (a) and the prapmral-integral controller with time-
varying proportional constant (b). Red curves —dleetric grid voltage
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Griztamojo transformatoriaus ir CL filtro parametraitgikti 3.1 lentedje.
Valdymo sistema buvo realizuota naudojant mikrokalddsPIC33FJ16GS504.
Gautos eksperimentin srovs ir tinklo jtampos kreigs pateiktos
3.13 paveiksle. Ten pat, palyginimui pateiktoskisgerimentigs kreiws gautos
naudojantjprastin Pl valdiklj. Tyrimas atliktas esant 600 mAEjEno srows
amplitudei, prie kurios galia tiekiamgatinkla sudaro 100 W. Matoma, kad
valdymo sistema, pagita silomu valdikliu kuria mazesnius sréw iSkraipymus
palyginti su tuo atveju, kai naudojamgwrastas Pl valdiklis. AukSto daznio
trikdZiai, atsirandantys eksperimentiSkai gautosierainverterio i&jimo srows
kreivése, kurip néra kreivese gautuose modeliuojant, yra matayigrandire
veikiantys elektromagnetiniai trikdZiai, kuriuosngeuoja mikroinverterio galios
laipsnis. Tiriamojo elektros tinklgtampos form (raudonos kreiss 3.13
paveiksle) yra nezymiai iSkraipyta netiesitinklo apkrow.

3.2. Element y parametr y jtakos mikroinverterio
energetiniam efektyvumui tyrimas

Pagrindinius vienos pakopos mikroinverterio, suttaryi§ dviejy rakiy
griztamyjy  Keitikliy, energijos nuostolius akygoja nuostoliai  rakt
tranzistoriuose ir gEtamajame transformatorivje. T@d mikroinverterio
naudingumo koeficientas, n@éint nauj sprending, leidZiartiy jj didinti, gali
iSlikti santykinai Zemas jei jame naudojami rgktanzistoriai ir giztamasis
transformatorius bus parinkti su netinkamais patesite (Jang etal. 2012;
Prager etal. 2015). dD Sios prieZasties svarbu istirti ndig komponeni
paramety jtaka mikroinverterio galios nuostoliamsftaky mikroinverterio
naudingumo koeficientui daro ir galios nuostoligjimo filtre, todel aktualu
mikroinverterio naudingumo koeficiento tyrimus kiili naudojant skirtingus
is¢jimo filtrus (Bao et al. 2014; Azani et al. 2014abkdo et al. 2016).

Tyrimai atlikti modeliuojantMatlab/Simulink programa. Mikroinverteris
buvo tiriamas veikiant jam su dviem skirtingaigjii®o filtrais: CL ir LCL
(3.14 pav.).

IStirta mikroinverteryje naudojamMOSFET rakiy tranzistony varzos, kai
raktas atvirasR,,), griztamojo transformatoriaus pirnés (r;) ir antrines (r,)
apvijy aktyviniy vara; jtaka mikroinverterio naudingumo koeficientui. Tyam
atliktas 25 kHz IPM rakt komutavimo daZzniui, atvejams, kai mikroinverteryje
yra naudojami CL ir LCL i§imo filtrai, pagal Zemiau pateikiplan:

1. Rakty tranzistony Q1-Q4 parametrdR,, jtakos mikroinverterio
naudingumo koeficientui tyrimas.
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2. Raky tranzistorj Q5, Q6 parametrdR,, jtakos mikroinverterio
naudingumo koeficientui tyrimas.

3. Griztamojo transformatoriaus pirngis apvijos aktyvids varzos
jtakos mikroinverterio naudingumo koeficientui tyam

4. Griztamojo transformatoriaus ants apvijos aktyvias varzos
jtakos mikroinverterio naudingumo koeficientui tyam

DI G’},’l
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3.14 pav. Mikroinverterio galios dalies elektdrschema:a) su CL filtru; b) su LCL filtru
Fig. 3.14. Circuit diagram of microinverter power stage: ajfwmCL filtre; b) with LCL
filter

Tirlamojo mikroinverterio parametrai pateikti 3éntekje. Mikroinverterio
naudingumo koeficiento priklausomg nuo generuojamog elektros tinkd
galios jvairioms rakij Q1-Q4 parametrdR,, veréms, kai naudojamas CL
is¢jimo filtras, pateiktos 3.15 paveiksle. Matome, kadksimali naudingumo
koeficiento vert 0,984 gaunama pri&,, = 0,04Q, esant 50 W tiekiamaij
elektros tinky galiai. Naudingumo koeficientas nigg augant galiai, taau
iSlieka aukstas visame tirgaly diapazone ir prie 148 W siekia 0,956. &ant
atvirojo tranzistoriaus varza,, nuo 0,04 iki 0,122, naudingumo koeficientas
mazja mazdaug 7 %.
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3.15 pav. Mikroinverterio su CL filtru naudingumo koeficiempriklausomyb nuo
galios,jvairioms raky Q1-Q4 parametrB,, verims
Fig. 3.15. Efficiency dependences on the output power of nmeerter with the CL low
pass output filter for various values of switchels-Q4 parametdR,,

3.3 lentelé Pagrindiniai mikroinverterio komponenparametrai
Talbe 3.3. Main parameters of microinverter components

Parametras| ApraSymas Verte
Ugc Fotovoltinio elemento nuolatrtampa, V 50
Ug Mikroinverterio i€jimo jtampos amplitug, V 325
f Mikroinverterio i&jimo kintamosiogtampos daznis, Hz 50
fow Mikroinverterio rakty Q1-Q4 komutacijos daznis, kHz 25
L LCL filtro induktyvumas (mikroinverterio pég), mH 4,5
Lq LCL filtro induktyvumas (elektros tinklo pég) , mH 12
LCL filtro kondensatorius, nF 100
L CL filtro induktyvumas, mH 5
CL filtro kondensatorius, nF 200
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3.16 pav. Mikroinverterio su LCL filtru naudingumo koeficiempriklausomyb nuo
galios,jvairioms raky Q1-Q4 parametrB,, veritms
Fig. 3.16. Efficiency dependences on the output power of oimwerter with the LCL
low pass output filter for various values of swigshQ1-Q4 paramet&,

Mikroinverterio naudingumo koeficiento priklausonéglnuo generuojamos
1 elektros tinkd galios jvairioms raky Q1-Q4 parametrds,, verems, kai
naudojamas LCL &imo filtras, pateiktos 3.16 paveiksle. Maksimalus
naudingumo koeficientas gautas Rai = 0,04Q ir sieke 0,987 prie 50 W galios.
Naudingumo koeficientas praktiSkai nerjaz jei i&jimo galia nevirSija 80 W.
Matome, kad mikroinverteryje su LCL filtru naudinga koeficientas prie
maksimali; tirty galiy sumagja labiau nei mikroinverteryje su CL filtru,
pavyzdziui prie 150 W galios, atitinkamai, iki 0,30,95 kaiR,, = 0,08 Q
(3.15ir 3.16 pav.).

Mikroinverterio naudingumo koeficiento priklausondgtnuo generuojamos
1 elektros tinky galios jvairioms raky Q5, Q6 parametrd?,, vertms, kai
naudojamas CL &mo filtras, pateiktos 3.17 paveiksle. Maksimalus
naudingumo koeficientas gautas, kaijilio galia 50 W ir siekia 0,98, esant
Ron= 0,04 Q. Did¢jant atvirojo tranzistoriaus varz&,, nuo 0,04Q iki 0,12 Q,
naudingumo koeficientas mga apie 0,03 %. Parameti&,, didinimo rakt
tranzistoriuse Q5, Q@aka naudingumo koeficientui, lyginant kektakg daro
Sio parametro didinimas tranzistoriuse Q1-Q4 (7y@,maza. Tai paaiSkinama
tuo, kad Q5 ir Q6 atwvir tranzistony srows yra Zymiai mazess, nei tekatios
per Q1-Q4 tranzistorius.
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3.17 pav. Mikroinverterio su CL filtru naudingumo koeficiempriklausomyb nuo
galiosjvairioms rakty Q5, Q6 parametrB,, vertms
Fig. 3.17. Efficiency dependences on the output power of omserter with the CL low
pass output filter for various values of switchés Q6 parametdRon

Mikroinverterio naudingumo koeficiento priklausondgtnuo generuojamos
1 elektros tinky galios jvairioms rakt Q5, Q6 parametrd?,, vertms, kai
naudojamas LCL &imo filtras, pateiktos 3.18 paveiksle Maksimalus
0,98, kaiR,, = 0,04. Matome, kad mikroinverteryje su LCL filtnaudingumo
koeficientas prie maksimalitirty galiy sumagja labiau nei mikroinverteryje su
CL filtru, pavyzdziui, prie 150 W galios, naudingarkoeficientai, atitinkamai
sudaro 0,933 ir 0,95 (3.15 ir 3.16 pav.).

Buvo tiriama giZtamojo transformatoriaus apyijaktyvinés varzosjtaka
mikroinverterio naudingumo  koeficientui. Mikrointerio naudingumo
koeficiento priklausomys nuo generuojamgselektros tinky galiosjvairioms
griztamojo transformatoriaus pirné® apvijos aktyvids varzosr; vergéms, kai
naudojamas CL &mo filtras, pateiktos 3.19 paveiksle. IS gautezultaty
matyti, kad pirmigs apvijos aktyvias varzos mazinimas nuo 0,24 iki 0Q6
leidZia padidinti efektyvumnuo 0,93 iki 0,97, t. y. apie 4 % prie 100 W galio
Mikroinverteriui veikiant su LCL Zemo daznio filtroaudingumo koeficientas
iSauga nuo 0,90 iki 0,95, t.y. apie 5% (3.20 pagie faktai rodo, kad
griztamojo transformatoriaus pirndé® apvijos aktyvias varZzos mazinimas
leidZia efektyviai pagerinti tiriamo mikroinverternaudingumo koeficieat
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3.18 pav. Mikroinverterio su LCL filtru naudingumo koeficiempriklausomyb nuo
galios, esant skirtingoms rakQ5, Q6 parametrB,,verttms
Fig. 3.18. Efficiency dependences on the output power of oimwerter with the LCL
low pass output filter for various values of swigshQ5, Q6 paramet&,
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3.19 pav. Mikroinverterio su CL filtru naudingumo koeficiempriklausomyb nuo
galios, esant skirtingomsjgtamojo transformatoriaus pirndis apvijos aktyvias varzos

r, vergms

Fig. 3.19. Efficiency dependences of the microinverter with €L filter on the output
power for various primary winding active resistasigeof flyback transformer
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3.20 pav. Mikroinverterio su LCL filtru naudingumo koeficiempriklausomyk nuo
galios esant skirtingomsigtamojo transformatoriaus pirndis apvijos aktyvias varzos

r, vertems

Fig. 3.20. Efficiency dependences of the microinverter with LCL filter on the output
power for various primary winding active resistasgeof flyback transformer
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3.21 pav. Mikroinverterio su CL filtru naudingumo koeficiempriklausomyb nuo
galios, esant skirtingomsjgtamojo transformatoriaus antésapvijos aktyvis varzos

r, vertems

Fig. 3.21. Efficiency dependences of the microinverter with €L filter on the output
power for various secondary winding active resisésn, of flyback transformer
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3.22 pav. Mikroinverterio su LCL filtru naudingumo koeficiempriklausomyb nuo
galios, esant skirtingomsjgtamojo transformatoriaus antsapvijos aktyvis varzos
r, verems
Fig. 3.22. Efficiency dependences of the microinverter with LCL filter on the output
power for various secondary winding active resistan, of flyback transformer

Mikroinverterio naudingumo koeficiento priklausonéglnuo generuojamos
i elektros tinkd galiosjvairioms giZtamojo transformatoriaus ants apvijos
aktyvines varzosr, verims, kai naudojamas CL égno filtras, pateiktos
3.21 paveiksle. Gauti rezultatai rodo, kad mikreitgrio naudingumo
koeficientas keiiantis antrigs apvijos aktyvinei varzai nuo 0,06 iki 0,24
sumazja ne daugiau kaip 0,1 %, t.y. priklauso nezymRana8s rezultatai
gauti ir atveju, kai mikroinverteryje naudojamas LLG@Séjimo filtras (3.22
paveikslas), t. yr, vert mazaijtakoja mikroinverterio naudingumo koeficignt
Taip yra @l to, kad tai yrajtamm aukStinantis transformatorius ir jo antsn
apvijos sro¥ yra maza, lyginant su pirmia apvijos srove. Projektuojant
griztamojo tipo transformatayi reikéty antrire apvija daryti kiek galima
kompaktiSkesg, vyniojant p iS plono laidininko tam, kad palikti daugiau vigto
pirminei apvijai, nuo kurios laidininko diametro knbinverterio naudingumo
koeficientas stipriai priklauso.
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3.3. Grjztamojo transformatoriaus vienos pakopos
mikroinverteriui tobulinimas

Griztamasis transformatorius yra vienas i$ svarbiasskurto vienos pakopos
mikroinverterio komponent Praeitame skyriuje buvo pateikti transformatagiau
pirminés ir antrires apviy aktyvinés varzosijtakos tyrimai mikroinverterio
naudingumo koeficientui. Baau naudingumo koeficiestitakoja ir giZtamojo
transformatoriaus apwjj iSdéstymas transformatoriaus konstrukcijoje. Siame
skyriuje pateikti transformatoriaus tobulinimo i jjtakos naudingumo
koeficientui tyrimo rezultatai.

Griztamajame transformatoriuje pasireiSkia parazitirseauto sklaidos
reiSkiniai magnetigje sistemoje (angleakage inductandgOuyanget al. 2015,
Leuenberger et al. 2015),éldkuriy komutuojant transformatoriaus pirmin
apvijg, jos atjungimo metu iSauga sukuriami Jtagnpiai. Vir§tampiy
generavimui naudojama energija, dbétuo aukStests amplitudes viigampis
sukuriamas, tuo didesni gaunasi energijos nuostdliaZzniausiai gZtamojo
tipo transformatoriaus tyrimai atliekami naudojaradeliavim. Taciau teoriniai
modeliai rera tikslis, jie ngvertina konstruktyvinj transformatoriaus ypatum
Modeliuojant Itina Zinoti tiksl; apvijy tarpusavio magnetinry§, kuris
priklauso nuo suiingos magnetigs sistemos savyipiir apvijy iSdestymo.
Tikslias Siy paramety vertes nustatyti yra sétinga (Holguin 2015 et al.), tét
norint gauti patikimus tyrimp rezultatus tikslingai yra naudoti eksperimeptin
tyrima.

3.3.1. Magnetinio srauto sklaidos susidarymo prieza  stys

Griztamojo transformatoriaus Serdis turi oro #ar(8.23 paveikslas). Jis
naudojamas tam, kad padidinti sgovrie kurios transformatorius pradeda
isisotinti. Tl oro tarpo transformatoriaus magnéjengrandirje, tarp pirmirs
ir antrines apvijos susietasis magnetinis laukasran toks stiprus kaip
magnetigje grandigje be oro tarpo ir ne visas pirndg apvijos sukuriamas
kintamasis magnetinis laukas veria arisinapvijos vijas. Dalis kintamo
magnetinio lauko kuriamos magnetovaros (angignetomotive forgetsiranda
uz transformatoriaus magneim Serdies rilp ir oro tarpuose veria apvijas
(Ouyang et al. 2015, Holguin et al. 2015). SiosSealyje esafios magnetinio
srauto linijos kuria magnetinio srauto sklaidosSkeii. Dél magnetinio srauto
sklaidos pirmigje apvijoje, j komutuojant, kuriama saviindukérlektrovara —
vir§jtampis (3.24pav.), kuris pasiduodamikroinverterio raktus.

Sklaidos sraut ®s kurianti magnetovara=(x) susidaro tarp apvjj oro
tarpuose (Ouyang et al. 2015). Sis sklaidos srapti&auso nuo pirmies ir
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antrines apviy tarpusavio padies transformatoriaus apyijkarkase; apvij
tarpusavio atstumo, apyikiekio. Magnetovara oro tarpe apskaojama pagal
formule:

F(x) = H(X)L,, (3.6)

¢iaH(x) — magnetinio lauko stipris; — transformatoriaus magnetolaidzio Serdies
ilgis.
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3.23 pav. Magnetovaroségos giztamajame transformatoriuje
Fig. 3.23. Magnetomotive force in the flyback transformer
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3.24 pav. Mikroinverterio su gztamuoju transformatoriumi raktranziston santakos-
iStakosjtampos pereinamasis procesas
Fig. 3.24. Transient of drain-source voltage of flyback miox@rter MOSFET switch
transistor

Magnetiniai sklaidos srautai atsiranda tarp apwijo tarpuose ir priklauso
nuo kuriamos apuij magnetovaros:gos. Kaip matyti i$ 3.23 paveikslo, antrine
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apvija tekanti sro¥ kuria prieSingos krypties magnetoyair slopina magnetinio
srauto sklaidos reiSkinTaliau tarp pirmigs ir antrires apviy esantis oro tarpas
yra maksimaliai jmagnetintas — ten koncentruojasi didZiausi sklaidos
magnetiniai srautai, mazinantys aguvigrpusavio magnetimys.

Oro tarpas Serdies centre taip pat ddaa sklaidos magnetinio srauto
didé¢jimui, didindamas magnetovarZz pagrindiniam  transformatoriaus
magnetiniam srautui, tétapvijy tarpusavio rySys tampa dar silpnesnis.

3.3.2. Grjztamojo transformatoriaus magnetinio srauto
sklaidos reiskini y jtakos keitiklio darbui tyrimas

Tyrimui atlikti parinktas ETD-34 tipo feritinis magtolaidis i$ standartés N27
numeriu pazyrtos medziagos, kuri dazniausiai naudojama pramoode ir
buitiniuose impulsiniuose keitikliuose. Kad tyrinmoetu kity galima keisti oro
tarpo parametrus, buvo paimtos kelios Serdys sutirgkdmis centrias
magnetolaidZio iSpjovomis nuo 0 iki 1 mm (3.25 paskas).

Griztamojo transformatoriaus komutavimglygiojamy virSjtampiy tyrimui
ir budams j1 mazinimui rasti, transformatorius buvo komutuojanmaudojant
maket,, kurio schem pateikta 3.26 paveiksle. Raktas valdomas valdiklio
mikroschema UC3843. Rakto valdiklis formuoja impuilssigna, tiekiany i
rakto tranzisto Q1. Jis taip pat sektammpm, kuri gaunama iSlyginus antés
transformatoriaus apvijos kintaj jtampa ir, keisdamas impulsskvarta,
palaiko nustatyt jos vert. Tai pat valdiklis leidZia parinkti norignimpulsy,
dazn. Maketo komponent syraSas ir komponegt parametrai pateikti
3.4 lentetje.

3.25 pav. ETD-34 feritinis magnetolaidis
Fig. 3.25. ETD-34 ferrite magnetic core
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Grjztamojo transformatoriaus tyrimmakete (3.26 pav.) nhumatyta pasyvioji
virSjtampi slopinimo grandia (anlg.clamp circui), kuria sudaro R1, C1 ir D2
elementai. Si grandin yra svarbi mikroinverteryje su jgtamuoju
transformatoriumi, nes ji mazina vitdmg iki nepavojingos rakto tranzistoriui,
komutuojagiam transformatoriaus pirmgnapvija, ribos. Slopinimas vykdomas
virSjtampio energi§j sukaupiant kondensatoriuje C1 ir &ent i Silumg
rezistoriuje R1.
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3.26 pav. Griztamojo transformatoriaus tyrimo maketo principatektrire schema
Fig. 3.26. Circuit diagram of flyback transformer test bench

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

Komponentas Parametrai

C1 10 nF, 450 V

C2 1200 uF, 400 V

C3 4700 pF, 35V

R1 3,3K2,10W

R2 0,22Q,2W

Q1 K2717 (900 V, 5 A)

D1 MUR1560 (600 V, 15 A)
D2 BY228 (1500 V, 5 A)
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Sklaidos srauto sukurtos saviindukesrelektrovaros (vifgampio) kuriamus
nuostolius galima apskaiioti Zinant vidutin jtampos kritim R1 rezistoriuje

pagal formug:
2
» | Yskaidos*| U patU iéﬁ
P = Ugs _ n

nuost — a R.

Cia Uskaidos= Sklaidos srauto kuriam@ampa (virftampis); Up; — jtampos
kritimas ant diodo D1{J;; — keitiklio i&jimo jtampa;n;, n, — pirmirés ir antrires
griztamojo transformatoriaus apy¥ijy kiekis.

Itampos kritim Uk, sudaro (3.7) dvi komponeist

, (3.7)

1. Magnetinio sklaidos srauto pereinamojo proceso maitiama
elektrovardJguaidos

2. Pastovaus dydzZigtampos kritimas. Jis yra neiSvengiamas ir yra
apspestas igjimo jtampos ir transformatoriaus pirndgir antrires
apvijy vijy santykio bejtampos kritimo diode D1.

Pastovioji nuostolj dalis slopinatioje grandije nesiketia, kintant galiai
tiekiamaij apkrow R, keiciasi tik sklaidos srauto kuriapmuostoliy dedamaoji,
todel iSsklaidomos galios kitimas slopindoje grandigje yra apsprendzZiamas
nuostoliy, kurie yra slygojami sklaidos srauto reiSkinio. Tokiuadu, tiriant
nuostolyy kitima slopinargioje grandije galimajvertinti nuostolius sukeliamus
vir§jtampiy, kuriuos glygoja sklaidos srautas.

ferito Serdis

apvijy karkasas
apvijos

izoliaciné medziaga

oro tarpas

o .

a)

3.27 pav. Tiriamojo giiztamojo transformatoriaus: a) apyjprincipirg elektrine schema;
b) apvijy iSdestymas transformatoriaus korpuse; c) bendras vaizda
Fig. 3.27. Design of flyback transformer experimental mo@glcircuit diagram of
windings; b) windings of the bobbin; c) generalwief transformer
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3.5 lentelé. Apvijy tarpusavio sujungimotidlai
Table 3.5. Transformer windings connection ways

Vijy kiekis antrirgje | Antrinés apvijos vijos Pirminés apvijos vijos
apvijoje sujungtos nuosekliai sujungtos lygiagr@ai
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 jgramasis transformatorius, turintis 15
nepriklausory apvijy po 10 vij; varinio laido, kurio skerspyio plotas 0,6 mm
(3.27 pav.). Transformatoriaus vijos buvo sujungarvairiais kidais, kurie
pateikti 3.5 ir 3.6 lentéke.

Pirmame eksperimente buvo tiriama galios nuastofilopinagioje
grandirgje priklausomyb nuo tiekiamos galiog apkrowy R prie jvairiy rakto
komutavimo daznmj: 25; 35; 50; 65 kHz. Eksperimentas atliktas e€gitmm
griztamojo transformatoriaus Serdies oro tarpui. Rigmir antrires tarpusavio
apvijy sujungimo ladai pavaizduoti 3.5 lent&d, eilutje pazynétoje Zvaigzduts
simboliu. Gauti rezultatai pavaizduoti 3.28 pavkiks

3.6 lentelé. Apvijy tarpusavio sujungimotdai
Table 3.6. Transformer windings connection ways

Jungimo Iidas

Antrirgs apvijos vijos,
nuosekliai

Pirminés apvijos vijos,
lygiagreiiai

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 1,2,38,7,8,9

6 1,3,5 7,911 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, kavirsija 80 W, maziausi
nuostoliai yra gaunami prie maziausio rakbmutavimo daznio. Téau toliau
didinant galy Serdis pradeda sotintis¢ldko ima didti magnetinio srauto
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sklaida, kuri glygoja span nuostolip vir§jtamg gesinatiioje grandirje
didéjima. Prie 98 W apkrovos galios nuostptialia padidja 1,6 karto, lyginant
su nuostoliais prie 80 W.

8
PnuosI,W
7

0 20 40 60 80 100 120 140
Papk,W

3.28 pav. Galios nuostoalj slopinartioje grandirje priklausomybs nuo tiekiamos
galiosj apkrow, esant skirtingiems rakkomutavimo dazniams
Fig. 3.28. The dependences of power losses in the clampingicon the output power
at various carrier frequencies

Didinat rakt; komutavimo dazp grZztamojo transformatoriaus Serdies
sotinimosi taSkas pasiekiamas prie didssrkeitiklio apkrovos galios —
gaunamas didesnis transformatoriaus iSnaudojingeresnis keitiklio galios ir
mags santykis. Padidinus daznuo 25 kHz iki 50 kHz su toiipat parametr
transformatoriumi galima pasiekti iki 25 % didésmalios.

Kitas eksperimentas atliktas prjeairiy griZtamojo transformatoriaus oro
tarpy: 0; 0,2; 0,7; 1; 1,5; 2 mm. Gauti rezultatai pietie3.29 paveiksle. Jie gauti
35 kHz rakto komutavimo dazniui. Pirnégir antrires apviy sujungimo Indai
pavaizduoti 3.5 lentéje ZvaigZzduts simboliu. Esant mazam oro tarpui (0 mm
(tarpo rra) ir 0,2 mm), feritida transformatoriaus Serdis sotinimosi t@ask
pasiekia prie santykinai mas¢jimo galiy. Toliau didinant oro taep(0,7; 1;
1,5; 2 mm), Serdigsisotina prie didespiapkrovimo galj (3.29 pav.). MaZiausi
galios nuostoliai pasiekiami esant 0,7 mm oro tarpu

Didinat oro tarp nuo 0,2 iki 0,7 mm, galia prie kurios transfornrate
pradeda sotintis padifh dvigubai, t. y. mikroinverteris gali dirbti previgubai
didesrés i&jimo galios. T&iau dar labiau didinat oro tagppasiekiama riba, kai
magnetinio lauko sklaidos srauto reiSkiniai kuremidius galios nuostolius, tai
irodo csningai didjantys galios nuostoliai slopin&nje grandigje, didinant
toliau oro tarp magnetolaidyje nuo 1 iki 2 mm (3.29 pav.).
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3.29 pav. Galios nuostolj slopinagioje grandije priklausomyks nuo tiekiamos
galiosj apkrow, esant skirtingiems oro tarpams transformatormaagnetigje sistemoje
Fig. 3.29. The dependences of power losses in the clampingiton the output power
at various widths of flyback transformer air gap

Sekagiame eksperimente iStirta kaip priklauso nuostohaiSjtampio
slopinimo grandigje nuo lygiagréiai sujungt; apvijy, i$ kuriy sudaryta antrié
transformatoriaus apvija, kiekio. Tyrimas atliktes raktas Q1 komutuojamas
35 kHz dazZniu, esant 1 mm oro tarpui transformatariSerdyje. Pirmigi ir
antriniy apvijy sujungimo tvarka nurodyta 3.5 lerjel. Gauti rezultatai
pavaizduoti 3.30 paveiksle.

IS gauty rezultaty matyti, kad giztamojo transformatoriaus generuojami
nuostoliai slopinakioje grandigje, naudojant 1 arba 2 lygiadiai sujungtas
apvijas antrigje transformatoriaus apvijoje, yra didesni, lyginan atvejais kai
lygiagretiai jungiamos 3—-6 apvijos. Pavyzdziui, kai Kkeitikliapkrovimo
galia 53 W, jungiant vienantrirg apvijg nuostoliai yra iki 3,3 kaut didesni nei
jungiant lygiagreéiai tris antrines apvijas.

Gautus rezultatus galima paaiskinti magnetovardsma oro tarpuose tarp
apvijy (3.27 pav.). Vienos vijos atveju, tarp pirrésnir antrires apviy oro tarpe
kuriama magnetovara yra silpnai slopinama aégriapvijos, nes (3.27 pav. b)
apvija yra vij; karkaso kraSte ir slopina oro tarpe €& magnetovaras, kurias
kuria tik 1-a ir 7-a apvijos, 0 2-0s, 3-0s, 8-0sp9 vijy magnetovaros oro
tarpuose éra slopinamos ir kuria Zenklmagnetinio lauko srauto sklaid

Kai antrire apvijg sudaro trys lygiagt#ai sujungtos apvijos, tuomet visos
pirminés apvijos karkase (3.27 pav. b) perdengiamos &ntismn Gaunamas
efektyvesnis pirminj vijy perdengimas antrémis vijomis, to@l magnetinio
sklaidos srauto slopinimas tampa efektyvesnis. 0 dKitu iSdestytos apvijos
efektyviau ,paima“ energijis pirminés grandigs, tai patvirtina eksperimentinio
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tyrimo rezultatai (3.30 pav.). Jungiant lygiagjeé daugiau nei 3 vijas sklaidos
srauto kuriami nuostoliai maja nezymiai.
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3.30 pav. Galios nuostolj slopinartioje grandirje priklausomyb nuo tiekiamos galios
j apkrow, esant skirtingiems antéa apvijos lygiagr&ai jungty apvijy kiekiams
Fig. 3.30. The dependence of power losses in the clampiegition the output power at
various number of secondary windings connectedhialpl.

Kitame eksperimente iStirta, kaip priklauso sklaidgrauto kuriami
nuostoliai slopinatioje grandigje, esant skirtingiems pirmis ir antrires
apvijy tarpusavio iSéstymo hidams apvij karkase. Eksperimentas atliktas kai
raktas Q1 komutuojamas 35 kHz dazniu, esant 0,7 wm tarpui
transformatoriaus Serdyje. Tyrimui pasirinkti Spvigy sujungimo kdai:

« 1ir 2 badai — iS@stant apvijas viena ant kitos.

» 3 badas — pirmig apvijg apgaubiant antrine apvija.

* 4 badas — antria apvijg apgaubiant pirmine.

» 5 badas — pirmig ir antrine apvijas iSdstant sluoksniuotai.

» 6 bidas — pasiytas disertacijos autoriaus, kai pirraiim antriré apvijos
karkase iSestomos Sachmatdentos principu.

* 7 badas — iSdstant pirmirm ir antrire apvijas karkaso Sonuose.

Apvijy i8déstymas karkase ir sujungimas pateiktas 3.6 lgetel
Eksperimento metu pirméis apvijos jungiamos nuosekliai, antsniygiagreiai.
Gauti rezultatai pavaizduoti 3.31 paveiksle.
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1 ir 2-uoju apviy tarpusavio sujungimo ddlais sklaidos srauto kuriami
nuostoliai slopinatioje grandigje prie140 W apkrovimo galios yra 8 % didesni
lyginant su alternatyviais 3, 4iais, kai apvijos buvo dalinai sluoksniuojamos
(pirmines apvijas perdengiant antinis ir atvirkZiai).
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3.31 pav. Galios nuostolj slopinartioje grandije priklausomyb nuo tiekiamos galios
i apkrow, esant skirtingiems apuijsujungimo ladams
Fig. 3.31. The dependence of power losses in the clampiegition the output power at
various transformer windings wiring ways.

Naudojant 5-gjbuda, kai apvijos buvo pilnai sluoksniuotos karkaseytga
rezultatai praktiSkai sutampa su 3 ir@db rezultatais.

Pasiilytuoju, t. y. 6-tuoju jungimo idu, kai apvijos karkase buvo &stytos
,sachmat lentos” principu, gauti galios nuostoliai slopidaije grandigje yra
maziausi. Prie 100 W apkrovimo galios nuostolia $t2 % mazesni nei gauti 3
ir 4-uoju sujungin badais ir 29,3 % maZesni nei gauti naudojant 1 wryjmo
btdus.

Naudojant 7 bda, kai pirmire ir antrine apvijos iSdstytos karkaso
Sonuose — gauti rezultatai blogiausi. Siuo atvejostoliai padidja dl to, kad
magnetinio srauto sklaida koncentruojasi apvijdaase.

3.4. Tre€iojo skyriaus iSvados

1. Proporcinis Pl valdiklio koeficientas turi abb keiciamas
proporcingai mikroinverterio &mo srovei, kad bty sumazintos
i5¢jimo srows auk3to daznio pulsacijos ir tuo pat metu jos form
nehity iSkraipyta Zemo daznio harmonikomis.
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Pasiilyto Pl valdiklio su ketiamu laike proporciniu koeficientu
naudojimas leidZzia sumaZzinti mikroinverterio éjiBi0  srows
netiesinius iSkraipymus iki 30 % esant 32 W, 48 8are 62 W ir
40 % esant 97 W galiai tiekiamaelektros tinkd kai tinklo jtampos
forma neiSkraipyta ir 7 % esant 32 W, 33 % esanM62r 26 %
esant 97 W apkrovos galiai kai tinkitampa iSkraipyta 3-ja ir 5-ja
harmonikomis.

Sumazinus g¢tamojo transformatoriaus pirnés apvijos aktyvig
varzy nuo 0,24 iki 0,082, mikroinverterio naudingumo koeficientas
iSauga 4 %, o pakeitus inverterio MOSFET wakanzistorius, kutj
atviro tranzistoriaus varza yra 0,X2, j tranzistorius su 0,042
varza, naudingumo koeficientas iSauga 1 %, kai oitikerterio
tiekiamaj elektros tinkg galia yra 100 W. Tuo tarpu tiek pat
sumazinus g¢tamojo transformatoriaus antks apvijos aktyvin
varz ir joje naudojam MOSFET rakiy atviro tranzistoriaus vagz
mikroinverterio naudingumo koeficientas iSaugairskdamai 0,1 %
ir 0,03 %.

Griztamojo transformatoriaus apyijSdéstymo mdas pasilytuoju
.Lachmag lentos* metodu leidZia sumazinti komutagini
vir§jtampiy salygojamus galios nuostoliugtamp slopinartioje
grandirgje nuo 4,2 % iki 29,3 %, lyginant su kitais Zinomaipviy
iSdestymo metodais, kaiéfmo galia 100 W.



Bendrosios iSvados

Sukurtas nuolatis jtampos giztamasis keitiklis su dvejais raktais,
lyginant su klasikiniu, turi maziau elektronikosrkponent, jame
naudojamas paprastesnis lauko tranzistugldymas. Sio keitiklio
naudingumo koeficientas prie 80 W galios, kai yakbmutavimo
daZnis 36 kHz, siekia 0,918, tuo tarpu klasikini0,895, t. y. 2,3 %
didesnis.

Sukurto vienos pakopos mikroinverterio naudingunoeficientas,
veikiant tinklo rezimu, pasiekia didZziagd,94 ver¢, esant 36 kHz
rakty komutavimo daZniui ir 45 W &imo galiai.

Pasiilytas Pl valdiklis su k€&iamu laike proporciniu koeficientu,
lyginant su klasikiniu Pl valdikliu, leidZia sumafi mikroinverterio
iS¢jimo srows netiesinius iSkraipymus ne maziau kaip 30 %, kai
tinklo jtampa neiSkraipyta ir ne maZziau kaip 7 %, kai tnkhmpa
iSkraipyta 3-ja ir 5-ja harmonikomis.

Mikroinverterio  naudingumo  koeficiemt galima padidinti
sumazinus gétamojo transformatoriaus pirngis apvijos aktyvig

varzy ir inverterio MOSFET rakt atviro tranzistoriaus vagz tuo
tarpu giZztamojo transformatoriaus anttgapvijos aktyvia varza ir
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joje naudojam MOSFET raky atviro tranzistoriaus varza
mikroinverterio naudingumo koeficientojtekoja.

Komutacini; vir§jitampiy salygojami galios nuostoliai jtamp
slopinargioje grandije yra maZziausi, kai apvijos yra i&lytos
sialomu ,Sachmaj lentos” principu.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

The low-power photovoltaic inverters for a singtarglard photovoltaic module with a
maximum power of about 250 W are increasingly beisgd. Such inverters are called
photovoltaic microinverters. The main advantagenafroinverters is that by converting
the DC photovoltaic voltage to alternating AC, theximum power operation mode is
guaranteed individually for each photovoltaic madul

However, photovoltaic microinverters have drawbackBe main drawback is
lower energy efficiency compared to inverters desdyto serve many photovoltaic
modules. The reason for this is that the voltagepked by the single photovoltaic
module is relatively low (about 30 V), so a DC/DGneerter that has to boost the
voltage to the amplitude value of the electricatl groltage is needed. Because of this,
part of the energy is lost in the converter, themef the overall efficiency of the
microinverter decreases. Another problem is harmaiistortions of the microinverter
output current, which generate higher harmonidiéngrid.

In summary, the following problems of photovoltaiticroinverters, which are
solved in the dissertation, can be formulated: pheblem of energy efficiency; the
problem of harmonic distortions of the output catre
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Relevance of the Thesis

Market research shows (Micro-Inverter Market 208@)t from 2018, the microinverter
market is growing at 19.3% annually and will re&c8.9 billion in 2023. The growth of
the market is on the one hand due to the contindeuslopment and research activity
that allow to improve constantly the parametersnafroinverters and reduce the price,
on the other hand, the market is growing rapidlg thuthe increasing number of newly
installed photovoltaic power plants. Thereforegersh dedicated to development more
advanced microinverters with high efficiency and loarmonic distortions of the output
current is relevant and has practical value.

The object of Research

The object of the research is the energy efficiesfcthe photovoltaic microinverter and
the quality of the current generated into the elesitgrid by the microinverter.

The Aim of the Thesis

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

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

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

2. To develop a control algorithm and controller feediback control of the
microinverter output current supplied to the elieelr grid, to investigate
the control system using simulation and experinignta

3. To investigate the influence of the component patens on the
microinverter efficiency using simulation and expentally.

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

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

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

Practical Value of the Research Findings

The obtained research results can be applied taévelopment of energy efficient
photovoltaic microinverters.

Defended statements

1. The efficiency of the developed two switches DC-D@tage flyback
converter reaches 0.918 at 80 W load power and B8 &witching
frequency. The obtained efficiency is 2.3% highe@mpared to the
efficiency of the DC-DC voltage flyback converteaised on the classical

topology.

2. By controlling the output current of the microintear supplied to the
electrical grid using a PI controller with a timarying proportional
constant, the harmonic distortions of the currarthe case when electrical
grid voltage is not distorted by higher harmonims @duced by 42% and if
the electrical grid voltage is distorted by the 2wl 5th harmonics — by
21.7%, compared to results obtained using a coior@aitP| controller.

3. The influence of the active resistance of the primainding of the flyback
transformer on the efficiency of the microinverier40 times, and impact
of the resistance of the open transistor of thetches used for
commutation of this winding is 33 times higher ththe influence of the
same parameters of the secondary winding and éimsistors of switches
used in it.

4. The arranging of windings of the flyback transfornwéth the proposed
“chessboard” method allows to reduce the power insthe overvoltage
suppression circuit introduced by the voltage spikt least by 4.2%,
compared to other known methods of arranging thediwgs when the
power supplied to the load is 100 W.

Approval of the Research Findings

7 scientific articles have been published on thgictof the dissertation: 5 in peer-
reviewed scientific journals and 2 in conferencecpedings.

Structure of the Dissertation

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

The total scope of dissertation — 119 pages, 15beued formulas, 65 pictures, 8
tables, and 167 references.
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1. Analysis of photovoltaic inverters

Photovoltaic cells generate a DC voltage, whileteleal appliances are designed to be
supplied with AC voltage. Therefore, the energypbbtovoltaic modules, which are
composed of many photovoltaic cells, cannot be ubegttly (Surapaneni et al. 2015;
Feng et al. 2018; Jiang et al. 2012; Melo et al&®ztiirk et al. 2018; Zhang 2013 ). In
order to use photovoltaic energy, it is necessargdnvert a DC voltage to AC one
(Gagrica et al. 2015; Hu et al. 2013.). To achiéwe goal, a power electronics device —
an inverter is needed (Bleizgys 2012; Platakis4201t converts a DC photovoltaic
voltage to AC. There are two groups of photovoltaieerters: off-grid and grid-tied
inverters. Off-grid inverters (Kharitonov et al. ) Firdaus et al. 2018; Seliga et al.
2014) that generate electricity on an energy isldisdonnected from the centralized
electricity supply network. Grid-tied inverters 82011; Azli 2008; Libin 2015) that
supply electricity to the centralized electricabigr

There are several types of grid-tied inverters astral inverter, series inverter,
multi-series inverter where one inverter serves ynahotovoltaic modules, which
usually are connected in series. Because the pteesnef photovoltaic modules have
dispersions and the modules can operate undenatitfeconditions, their individual
maximum power regime is different, so the maximupsgible energy will not be
generated in the photovoltaic power plant usingeh®entioned above inverters.

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

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

There are single (Lai etal. 2014) and two (LopemiBs etal. 2015) stages
microinverters:

1. The specificity of single-stage microinverters (F#.1.) is that the the
DC-DC converter not just boosts the voltage usiNVgMP technique but
provides the voltage in the shape of sinusoidaf-thalles with the
amplitude close to the amplitude of the electrgréd voltage. The inverter
converts sinusoidal half-periods into sinusoidaltage. A single-stage
microinverter consists of a relatively small numbef electronic
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components that emit power losses, so this typmiofoinverter has high
energy efficiency (Lai et al. 2014). Such a micrairters are usually used
to form a single-phase voltage.

2. In a two-stage microinverter, the alternating vgdtds generated in two
stages (Fig. S1.2.). In the first stage, the veltafithe photovoltaic module
is raised by a DC/DC converter to a value clos¢hto amplitude of the
electrical grid voltage. In the second stage, tlevdltage is converted to a
variable by an inverter using the sinus PWM techaigVongkoon et al.
2019).
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The flyback DC-DC converters are often used in rgglsi stage photovoltaic
microinverters. These converters include a spetidinsformer with an air gap in ferrite
core, which is called a flyback transformer (Keoghal. 2016). Flyback DC/DC
converters work well in current source mode and therefore well suited for the
realization of grid-tied microinverters. Other cemters, such as forward converters, are
less suitable in this case because they act aageottources. Flyback DC/DC converters
are characterized by simplicity, energy efficielany low cost as well.
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The quality of energy supplied to the electricatldyy microinverters is becoming
an important problem. It is necessary that the omwerters do not contaminate the
electrical grid with higher harmonics, i.e. it isaessary that the shape of the current
supplied by the microinverter would be as closp@ssible to the sinus. Therefore, it is
important to conduct research and find solutionsettuce nonlinear distortions of the
current supplied by the microinverter (Xin et ablZ; Kojabadi et al. 2006; Nan et al.
2017; Suzuki et al. 2019; Xia et al. 2017).

To reduce current harmonics, it is most effectivaise a feedback control system
to control the sinusoidal law of the microinvertenrent. The feedback control system
for tracking of sinus reference has to be integratto the microinverter structure for
this purpose. The aim of such a control systera ohtrol the microinverter switches so
that the shape of the output current of the miamiter would reproduces the shape and
phase of the reference sinusoidal signal (RajeaV. 2018; Motta et al. 2016; Xin et al.
2017; Bayhan et al. 2019; Zha et al. 2017). Thetrpopular controllers used for the
microinverter output current control are proporéibmtegral (PIl) (Kamil 2019; Hlali
etal. 2019) and proportional-integral-different{@&ID) (Yongjun et al. 2017; Chang-
liang et al. 2014). The popularity of these welblum controllers is due to the easy
implementation and well-developed controller parre tuning techniques. The
disadvantage of Pl and PID controllers is that tteynot follow the reference sinusoidal
signal without avoiding a steady-state error, tfaee these controllers do not allow to
achieve high control accuracy. Because of this, ielevant to develop a controller with
the tuning technique of parameters similar to PP controllers, and at the same time
that it would provide higher accuracy of currenttrol.

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

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

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

The developed two-switch DC/DC voltage flyback cerer has less electronic
components compared to the classic one and is atbared by the simpler control of
MOSFET switches. The circuit diagram of the progb$&o-switch DC/DC flyback
converter is presented in Fig. S2.1.. The spikegné returned back to the supply
sourceU; using diodes D1 and D2 in this converter. Theftiie spikes are suppressed
by voltage sourceU; and there is no need to use the reactive compenfamt
accumulation of spike energy. The dependences@fstmitch DC/DC flyback converter
efficiency on output power obtained experimentadlye given in Fig. S2.2. The
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efficiency of this converter at 82 W power and 36zkswitching frequency is 0.918,
while that of the classic one is 0.895, i.e. 2.3¢hér.
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Fig. S2.1. Circuit diagram of two-switch DC-DC flyback conter 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 coterezfficiency on output power at
600Q converter load resistance for various switchimgjfiencies: 1 — 25 kHz; 2 — 36 kHz;
3 -60 kHz. 4 — 90 kHz

The developed single stage photovoltaic microirereis based on couple of two-
switch DC-DC flyback converters. The circuit diagraf microinverter is presented in
Fig. S2.3. Both two-switch DC/DC flyback convertarg connected to primary winding
of transformer. The couple of two quadrant switchasich are composed of transistors
Q5, Q6 and diodes D1, D2, is used in the outputafroinverter. The positive half
period of output voltage is generated using twakdtwDC/DC flyback converter based
on transistors Q2 and Q3 (transistors Q1 and Q4nastate OFF) by applying PWM
technique and the output voltage is delivered &al Ithrough the diode D1 and transistor
Q5, which is in state ON. The negative half peldddutput voltage is formed similar as
positive using two-switch DC/DC flyback converteased on transistors Q1 and Q4
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(transistors Q2 and Q3 are in state OFF) and thpubwoltage is delivered to load
through diode D2 and open transistor Q6. The eneafgyoltage spikes, which is
generated by flyback transformer during the turhadfswitch transistor is returned to
microinverter supply through the internal diodeswftch transistors Q1— Q4.
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Fig. S2.3. The circuit diagram of single stage microinverter

The single stage microinverter was investigated edrgentally and using
simulation. The simulation was performed using Mliatbimulink software. The
experimental model of microinverter was designedefigperimental investigation. The
investigation was performed for two kinds of mieneérter load: resistive load (off-grid
operation mode); electrical grid load (grid-tiedeagtion mode). The dependences of
microinverter efficiency on output power were oh&d (Fig. S2.4.). The investigation in
off-grid operation mode was performed for the 86D load resistance. The
experimentally obtained dependence (Fig. S2.4.ectjvshows that efficiency reaches
0.95 at 26 W output power. However, at power highan 70 W it drops below 0.9. The
dependence obtained using simulation (Fig. S2.4vec®) shows higher efficiency,
which reaches 0.96 at 45 W. The simulation errorefiiciency in comparison to
experimental results is 5% at 20 W and reaches 8%08 W. The efficiency of
microinverter decreases at higher power becauseuhent of components increases
significantly and, as consequence, the power ldssescroinverter components rise.

In the case when microinverter operates in grid-teode, the experimentally
obtained efficiency is higher than 0.9 in rangeoufput power 14 to 72 W (Fig. S2.4.
curve 2). The maximal efficiency value 0.93 is teat at 40 W output power. The
simulation shows (Fig.S2.4. curve 4) higher efficig, which reaches 0.94 at 35 W. The
simulation error of efficiency in respect to expeental results is 2% at 60 W and
reaches 6% at 100 W.
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Fig. S2.4. The dependences of single stage microinvertesieffty on output power at 36 kHz
switching frequency: 1, 3 — off-grid operation motiad resistance 840; 2, 4 — grid-tied
operation mode. Curves 1 and 2 are obtained expatatty, 3 and 4 — using simulation
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Fig. S2.5. The waveforms of single stage microinverter outmitage and current for the situation
when microinverter operates in grid-tied mode akB& switching

The waveforms of microinverter output voltage andrent for the case when
microinverter operates in grid-tied mode, i.e. éiders the current to the grid, were
obtained experimentally (Fig. S2.5.). It is seeat tihe waveform of current is distorted
(THD =11.2%). The distortions of grid voltage wéwen is negligible.
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3. Development of a microinverter control system an d
investigation of the influence of element parameter s on the
energy efficiency of a microinverter

In the third chapter a new PI controller with a eivarying proportional constant is
proposed and a microinverter output current sinhape tracking system with a
developed controller was investigated. The nonlfindiatortions of the current were
evaluated. The influence of parameters of the rinesster elements on the
microinverter efficiency was investigated. The #yli transformer used in the
microinverter has been upgraded. The results preden this chapter are published in
(Bielskis et al. 2020; lysaouy & Bielskis et al Bal lysaouy & Bielskis et al 2018b;
Bielskis et al 2016a).

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

Kp = Ky(t) K, is as follows:
U(t) = K, ()K.e(t) + K j g ddt, (s3.1)

where Ky(t) and K¢ are the time-varying and the constant terms of ghaportional
constant, respectively. Piecewise linear approdonagiven in Fig. S3.1. is used for the
variation of theKy(t).

The block diagram of the microinverter control gystbased on the PI controller
with the time-varying proportional constant createing Matlab/Simulink software is
presented in Figure S3.2.
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Fig. S3.1. The variation of time-varying constaii (t) with time
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The simulation results of microinverter output eumtrusing proposed PI controller
with the time-varying proportional constant andinady PI controller are presented in
Fig. S3.3 and Fig. S3.4 respectively. The obtaiaedlysis results show that the
employment of the proposed PI controller with thmetvarying proportional constant
allows us to reduce the high frequency rippleshefdutput current as compared with the
case when the ordinary PI controller is used.

Using the spectra of the current the THD of the raifoverter output current was
estimated. The THD in the case when PI controllih whe time-varying proportional
constant is used is 4.4% at 32 W, 3.4% at 62 W, 3886 at 97 W load power. The
comparison of obtained THD values with these resifor the case when the ordinary
P1 controller is used, shows that the employmerihefproposed PI controller allows us
to reduce the THD of the microinverter output catrey 30% at 32 W, by 48% at 62 W,
and by 40% at 97 W load power.
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Fig. S3.2. The microinverter control system based on theoRtroller with the time-varying
proportional constant (the proposed Pl controetépicted with the darker background)
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Fig. S3.3. The microinverter output current (black curveskewtusing the PI controller with the
time-varying proportional constant at differentdgaower: (a) 32 W, (b) 62 W; (c) 97 W. Red
curves represent the electrical grid voltage
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Fig. S3.4. The microinverter output current (black curveskewlusing an ordinary PI controller at
different load power: (a) 32 W, (b) 62 W; (c) 97 Red curves represent the electrical grid
voltage

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

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

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

The disadvantage of microinverters based on theafly DC-DC converters is
leakage inductance phenomenon of flyback transforfbecauses increase of voltage
spikes generated during the commutation of priménding. The energy consumed for
generation of voltage spikes lowers the efficienoy flyback converter. The
experimental investigation of the impact of flybacknsformer design on voltage spikes
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Fig. S3.5. Efficiency dependences of the microinverter with €L filter on the output power at 25
kHz switching frequency for various resistanBgg of the MOSFET switch transistors M1, M2,
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Fig. S3.6. Efficiency dependences of the microinverter with CL filter on the output power at 25
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in converter caused by the leakage inductance wea®rmmed. The investigation was
made for cases when transformer windings are plasety interleaving and sandwich
methods and two methods proposed by author. Theriexgntal model of transformer
was made using ETD-34 type ferrite core with maignmtaterial N27. The transformer
has 15 windings, every winding has 10 turns madeopfer conductor with 0.6 nfm

cross-section area (Fig. S3.7). Such design ofsfoamer allows us to connect the
windings in various manners according the expertaiénvestigation 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 1,2,3,4,56

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

Phuostr W

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Papke W

Fig. S3.8. The dependence of power losses in the clampirgition the output power at
transformer windings connection variants 1-7 (T&8el.)

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

General conclusions

1. The developed two-switch DC/DC voltage flyback cemer has less
electronic components compared to the classic addsacharacterized by
the simpler control of MOSFET switches. The efficig of this converter
at 80 W power and 36 kHz switching frequency isl8,9while that of the
classic one is 0.895, i.e. 2.3% higher.

2. The efficiency of the developed single-stage gad microinverter reaches
a maximum value of 0.94 at switching frequency 6fkBiz and an output
power of 45 W.

3. The proposed PI controller with the time-varyingoportional constant
comparing with the classical Pl controller allowsducing the total
harmonic distortions (THD) of the microinverter put current by at least
30% when the electrical grid voltage is undistorgedl by at least 7%
when the grid voltage is distorted by the 3rd atidHarmonics.

4. The efficiency of the single-stage microinvertemche increased by
reducing the active resistance of the primary wigdiof the flyback
transformer and open transistor resistance of iav@MOSFET switches.
Meanwhile, the active resistance of the secondamngling of the flyback
transformer and the resistance of the open tramsist the MOSFET
switches used in it, does not affect the efficieaEthe microinverter.

5. The minimum power losses in the voltage suppressiocuit due to
voltage spikes caused by switching of the flyba@ns$former primary
winding are achieved when the transformer windirgg arranged
according to the proposed “chessboard” principle.
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