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Santrauka. Darbe tirtas fotovoltinés energijos moduliams skirto mikroinverterio jtampa aukstinantis Flyback topologijos kei-
tiklis. IStirtos Sio keitiklio naudingumo faktoriaus charakteristikos esant jvairioms neslio dazniy ir keitiklio tiekiamos energi-
jos galioms. I$tyrus klasikinj keitiklj, pasiiilytas patobulintas keitiklis, kuriame naudojama maziau elektronikos komponenty.
Pasitilytas Flyback keitiklis yra pigesnis. Jo naudingumo faktorius yra 2—3 % aukstesnis uz klasikinio, kai tiekiama keitiklio

galia nesiekia 95 W.

ReikSminiai ZodZiai: Flyback keitiklis, tinklo mikroinverteris, impulso plo¢io moduliacija, naudingumo faktorius.

Ivadas

Fotovoltiniai energijos $altiniai tickia nuolating jtampa.
Norint elektros energija tiekti i elektros tinkla, nuolating
jtampa reikia keisti j standarting kintamaja. Tam tikslui
naudojami keitikliai — inverteriai. Tinklo inverteriai (angl.
grid tied inverter) — tai inverteriai, tiekiantys elektros ener-
gija | elektros tinkla (Minjie et al. 2013). Tinklo inverteris
nuolatinés jtampos fotovolting elektros energijg pavercia
1 reikiamos tinklui amplitudés ir daznio energija. Taip pat
jis sinchronizuojasi su elektros tinklu ir perduoda srove i
elektros tinkla. Inverteriai, kuriy galia mazesné nei 250 W,
vadinami mikroinverteriais.

Sitilomy rinkoje polikristaliniy fotovoltiniy elementy
naudingumo faktorius siekia nuo 14 % iki 17,5 %. Kad
gautas energijos kiekis dar labiau nesumazéty, gauta ener-
gija turi buti kei¢iama, perduodama ir suvartojama kuo
efektyviau. Dél Sios priezasties inverteriai turi pasizyméti
aukstu naudingumo faktoriumi.

Straipsnyje pateikta tirto mikroinverterio jtampg auks-
tinancios dalies sistema, kurig sudaro Flyback topologijos
itampa aukstinantis keitiklis. I§tirta naudingumo faktoriaus
priklausomybé nuo galios tickiamos j apkrovg ir impulsy
plo¢io moduliacijos (IPM) biidu formuojamo inverterio
rakty komutavimo signalo (neslio) daznio.

Istirtas mikroinverteris su klasikine Flyback keitiklio
topologija (Microchip 2011), gauti rezultatai palyginti su
rezultatais, gautais naudojant pasiiilytg alternatyvig Flyback
keitiklio topologija.

Klasikinio Flyback keitiklio tyrimas

Tyrimui pasirinktas klasikinis mikroinverteris (Microchip)
su §iais parametrais:
— maksimalioji jéjimo galia P, =250 W;
ourme =~ 213 Wi
L=33V;
— maksimaliosios galios sekimo metodo efektyvu-
mas 99,5 %

— maksimaliosios galios sekimo intervalas U, =

— maksimalioji i8¢jimo galia P
— maksimalioji jéjimo jtampa U,

20-45V;
— 50/60 Hz is¢jimo jtampos darbinés ribos U, .=
210-264 'V,

— maksimalus naudingumo faktorius n = 94,5 %.

1 pav. pavaizduota struktiiriné tiriamojo mikroinver-
terio schema. Tai dviejy pakopy inverteris (Hao 2014), kurj
sudaro trys pagrindinés dalys:

— Jtampos aukstinimo dalis, skirta i$ saulés fotoele-
menty gautai jtampai aukstinti. Sis procesas vyk-
domas dviem nepriklausomais Flyback tipo kei-
tikliais, kurie dirba sinchronizuotai, perstumtais
IPM kampu.

— Sichronizacijos su tinklu dalis. Sig dalj sudaro vien-
fazis inverteris, kuris sudarytas i$ viso tiltelio (angl.
full-bridge) su MOSFET lauko tranzistoriais.

— Trikdziy filtras Suntuoja i$ tinklo patenkancius
aukstojo daznio elektromagnetinius trikdzius ir
gesina mikroinverterio auksStesnio daznio kuria-
mas harmonikas.
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Tiriamoji inverterio elektriné schema

Tyrimo objektas — inverteryje esantys Flyback tipo jtampos
aukstinimo keitikliai. Tiriamojo keitiklio ypatybé¢ ta, kad
jis turi aktyvia vir§jtampio gesinimo elektring granding,
gebancig transformatoriaus saviindukcijos energija Q1 tran-
zistoriaus atjungimo metu grazinti atgal ] maitinimo Saltinj,
kaip tai pavaizduota 2 pav.

Periode Flyback keitiklis turi du veikimo ciklus:

— Kai tranzistorius Q1 yra laidZios biisenos, pirming
induktoriaus (transformatoriaus) apvija jis sujun-
gia su maitinimo S$altiniu. Induktyviojo elemento
magnetiniame lauke kaupiama energija. Konde-
nsatorius C1 maitina apkrova.

— Uzsidarius tranzistoriui Q1, magnetiniame lauke
sukaupta energija indukuojama j antring apvija:
jkraunamas kondensatorius C1, maitinama apkro-
va. Dalis magnetinio lauko energijos grjzta | pir-
ming apvija, kur energija grazinama j maitinimo
Saltinj per aktyviai valdoma granding: atsidariusj
Q2 tranzistoriy ir kondensatoriy C2.

Tiriamame inverteryje jdiegti du tokio tipo keitikliai,
kurie jtampos aukstinima atlieka sinchroniskai perstumiant
IPM faze. Flyback tipo keitikliuose naudojami impulsiniai
transformatoriai su ferito Serdimis, kurie savo magnetinéje
sistemoje turi oro tarpa. Oro tarpas reikalingas, kad Serdis
nejsisotinty, tai pat energijos kaupime magnetingje trans-
formatoriaus sistemoje (Xiangjun et al. 2003). Sukaupta
energija dzauliais transformatoriaus magnetinéje sistemoje
su oro tarpu galima aprasyti formule:

2
w =2BTOVW ()
¢ia: W — sukaupta energija, J; B — magnetinio srauto tankis,
T; p, — vakuumo (etalonin¢) magnetin¢ skvarba 4z, V —
oro tarpelio dydis, mm.

Tyrimas atliktas prijungus prie keitiklio atskirg im-

pulso plo¢io moduliatoriy, generuojantj nepriklausomus
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1 pav. Strukttriné Flyback inverterio schema

Fig. 1. The block diagrame of the Flyback inverter

vienas nuo kito perstumtus impulsus, kuriy skvarba D
galima valdyti nuo 0 iki 48 %. Impulso plocio modulia-
toriy (generatoriy) sudaro analoginis SG3525 universalus
valdiklis, skirtas impulsiniy maitinimo Saltiniy rakty (tran-
zistoriy) impulsiniam valdymui. SG3525 lusta sudaro Sios
pagrindinés dalys: 5 V etaloninés jtampos Saltinis, skirtas
nuostato vertéms formuoti; pjiklinés jtampos generatorius;
komparatorius nuostato vertés lyginimui su pjukline jtam-
pa; TTL logika ir trigeriai 180° perstumtiems impulsams
generuoti; IPM signaly i§éjimo tranzistoriné pakopa IPM
signalo srovés stiprinimui.

Véliau valdymo signalai i§ SG3525 valdiklio paten-
ka i klasikinj tiriama Flyback keitiklj (3 pav.), kurj sudaro:
tranzistorius valdantis IC1 lustas MCP14E4-E/SN; Q1 lauko
tranzistorius (IRFS4321TRLPBF) srovés kaupimo ciklui
vykdyti; Q2 lauko tranzistorius (SI7115DN-T1-GE3) akty-
viam vir§jtampio Suntavimui; Flyback tipo transformatorius.

Tiriamojo Flyback keitiklio maitinimo jtampa 30 V.
Flyback keitiklio apkrova R, = 430 € reostatas. Flyback
keitiklio tyrimai atlikti neslio dazniams: 25,3; 36,2; 60,3;
89 kHz, keiciant IPM signalo tranzistoriy valdymui im-
pulsy skvarba, kuri nulemia tiekiamg i apkrova galig, nuo
0 iki 48 %. Naudingumo faktoriui nustatyti buvo matuo-
jamos tiekiama ] keitiklj ir keitiklio tiekiama j apkrova
galios. Gautos naudingumo faktoriaus priklausomybés nuo
Flyback keitiklio tiekiamos j apkrova galios ir neslio daznio

pateiktos 4 pav.
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2 pav. Flyback keitiklio veikimo principas: a) pirmo ir antro veikimo ciklo elektros srovés kontarai; b) tipinés elektros srovés
oscilogramos pirmame ir antrame veikimo cikluose

Fig. 2. The operating principle of the Flyback topology inverter: a) the electrical current loops of first and second operation cycle;
b) diagrams of electrical current of first and second operation cycles
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3 pav. Flyback keitiklio elektriné schema
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4 pav. Naudingumo faktoriaus priklausomybé nuo Flyback
keitiklio tiekiamos j apkrova galios skirtingiems neslio
dazniams esant fiksuotai apkrovos varZos vertei R, = 430 Q

Fig. 4. Flyback converter efficiency dependence on converter
output power at various PWM switching frequencies and fixed
load resistance R, = 430 Q
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5 pav. Naudingumo faktoriaus priklausomybé nuo Flyback kei-
tiklio tickiamos j apkrova galios, esant skirtingiems neslio daz-
niams ir esant fiksuotai IPM signalo skvarbos vertei D = 35 %

Fig. 5. Flyback converter efficiency dependence on converter
output power at various PWM switching frequencies and fixed
duty cycle D = 35%

Fig. 3. The circuit diagram of the Flyback converter

4 pav. gautoje charakteristiky Seimoje matyti:

1. Didziausias 94 % naudingumas pasiekiamas, kai
neslio daznis siekia 36,2 kHz, keitikliui tiekiant
128,7 W galig. Keitiklio naudingumo faktoriaus
vertés didéjimas jsisotina pasiekus 92 % riba.

2. Esant 25 kHz dazniui gautas efektyvumas yra
mazesnis dél stipresnés sistemos darbinés srovés,
kuri sukuria didesnius vario nuostolius transfor-
matoriuose ir tranzistoriaus galios grandinéje.

3. 89 kHz neslio dazniu dirban¢iame keitiklyje pa-
sireiSkia komutacijos nuostoliai tranzistoriuose
(Causo et al. 2013), nes tranzistoriai ilgesn¢ cik-
lo dalj veikia pereinamyjy vyksmy rezime, kuriy
metu galios nuostoliai yra didziausi. Komutaci-
niai nuostoliai apskai¢iuojami pagal formulg:

Pruost = %Imaks Ve Lig » (2)

Cia: [, —maksimali tranzistoriaus atjungimo metu sukaup-

ta srove, A; V,, — jtampa tarp tranzistoriaus santakos ir i8-

takos gnybty tranzistoriui esant nelaidzioje biisenoje, V;

Ly~ pereinamojo vyksmo trukmé uzdarant tranzistoriaus

laidyji kanala, s.

Buvo tiriama Flyback keitiklio naudingumo fakto-
riaus priklausomybé nuo apkrovos galios, keiciant apkrovos
reostato varzg dvejoms fiksuotoms IPM signalo skvarbos
vertéms: D = 35 %, ir D = 44 %. Tyrimai atlikti esant
neslio dazniams: 25,3; 36,2; 60,3; 89 kHz. Gauti rezultatai
pateikti 5 ir 6 pav.

IS bandymo rezultaty matyti:

1. Naudingumo faktorius sumazéja, keitikliui vei-

kiant mazesne kaip 100 W galia. Bandymo metu
pastebéta, kad esant mazesnei kaip 50 W galiai pa-
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6 pav. Naudingumo faktoriaus priklausomybé nuo Flyback
keitiklio tiekiamos | apkrova galios, esant skirtingiems neslio
dazniams ir esant fiksuotai IPM signalo skvarbos vertei
D=44%

Fig. 6. Flyback converter efficiency dependence on converter
output power at various PWM switching frequencies and fixed
duty cycle D =44 %

didéja tranzistoriaus Q2 (4 pav.) galios nuostoliai,
nes tranzistorius labiau jkaista, lyginant su pradi-
ne bandymo temperatiira. Tranzistorius kaista dél
nepakankamai apkrauto transformatoriaus, dél ko
didesnis nesunaudotos magnetinio lauko energi-
jos kiekis grjzta atgal | pirming apvija.

2. Esant 25,3 kHz neslio dazniui abiem atvejais (5
ir 6 pav.) dél didesnés keitiklio sroves vertés pa-
didéjo keitiklio transformatoriaus saviindukci-
jos elektrovaros virSjtampj gesinancios aktyvios
grandinés Q2 tranzistoriy temperattira.

3. Esant 89 kHz neslio dazniui, keitiklyje pasireiskia
tranzistoriy komutacijos nuostoliai, nes tranzisto-

riai ilgesn¢ ciklo dalj veikia pereinamyjy vyksmy
rezime, kuriy metu galios nuostoliai yra didZiausi.

Sukurto Flyback keitiklio tyrimas

Sukurtas ir istirtas klasikiniam Flyback keitikliui alterna-
tyvus keitiklis. Jo elektriné schema pateikta 7 pav. Sukurto
Flyback keitiklio skirtumai nuo klasikinio yra Sie:

1. Keitiklyje naudojami tik vieno tipo laidziojo N
kanalo lauko tranzistoriai. N laidaus kanalo lauko
tranzistoriai turi geresnes greitaveikos savybes nei
P kanalo lauko tranzistoriai;

2. Saviindukcijos vir§jtampio gesinimui panaudojamas
tik vienas kondensatorius C6, todél naudojama ma-
ziau elementy lyginant su tirtu klasikiniu keitikliu.
tranzistoriy valdikliai. Nebenaudojamas valdiklis,
generuojantis neigiamg valdymo signala Q2 p lai-
dumo lauko tranzistoriui (3 pav.).

Pasitlytame Flyback keitiklyje tranzistoriy valdikliai
realizuoti naudojant specializuotg IR2111 lusta.

Atlikti sukurto Flyback keitiklio tyrimai, analogiski
tyrimams atliktiems klasikiniam Flyback keitikliui. Gauti
rezultatai pateikti 8 ir 9 pav.

I§ gauty kreiviy matyti, kad naudingumo faktorius
skiriasi nezymiai. DidZiausia naudingumo faktoriaus verté
n = 0,938 gauta esant 36,2 kHz neslio dazniui.

Esant neslio dazniui 89 kHz, keitiklio naudingumo
faktorius sumazéja iki n = 0,899.

Gauty rezultaty palyginimas abiems Flyback keitikliy
schemoms pateiktas 10 pav.
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7 pav. Alternatyvi Flyback keitiklio principiné elektriné schema

Fig. 7. The alternative circuit diagram of Flyback converter
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8 pav. Naudingumo faktoriaus priklausomybé nuo sukurto
Flyback keitiklio tiekiamos j apkrova galios skirtingiems neslio
dazniams esant fiksuotai apkrovos varzos vertei R, = 430 Q
Fig. 8 Created Flyback converter efficiency dependence on

converter output power at various PWM switching frequencies
and fixed load resistance R, = 430 Q
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9 pav. Naudingumo faktoriaus priklausomybé nuo sukurto
Flyback keitiklio tiekiamos j apkrova galios, esant skirtingiems
neslio dazniams ir esant fiksuotai IPM signalo skvarbos vertei

D=44%

Fig. 9. Created Flyback converter efficiency dependence on
converter output power at various PWM switching frequencies

and fixed duty cycle D = 44 %
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10 pav. Klasikinés ir pasitilytos schemos Flyback keitikliy
naudingumo faktoriaus priklausomybés nuo apkrovos galios,
kai f'=36,2 kHz ir D =35 %

Fig. 10. Efficiency dependence on output load of Flyback
converter developed using clasic and alternative circuit
diagram solution, at f'=36.2 kHz, D =35 %
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Matome, kad pasitilyto keitiklio naudingumo faktorius
yra 1 % mazesnis uz klasikinio, kai keitiklio galia virSija
95 W, taciau yra 2-3% didesnis, kai galia nesiekia 95 W.
Sitlomo Flyback keitiklio didesnis naudingumo faktorius
prie mazy galiy paaiSkinamas geresnémis panaudoty N
kanalo Q1 ir Q3 (7 pav.) lauko tranzistoriy laidumo sa-
vybémis.

ISvados

1. Tirtas klasikinis Flyback keitiklis naudingiausiai veikia
ties 36,2 kHz neslio dazniu esant 160 W apkrovos ga-
liai. Didinant galia naudingumo faktorius mazéja dél
didéjanéiy transformatoriaus vario nuostoliy ir lauko
tranzistoriy komutaciniy nuostoliy.

. Pasiiilyto keitiklio naudingumo faktorius yra 1 % ma-
zesnis uz klasikinio, kai keitiklio galia vir§ija 95 W,
taciau yra 2-3 % didesnis, kai galia nesiekia 95 W. Siu-
lomo Flyback keitiklio didesnis naudingumo faktorius
prie mazy galiy paaiSkinamas geresnémis panaudoty N
kanalo Q1 ir Q3 lauko tranzistoriy laidumo savybémis.

. Sukurtoje alternatyvioje Flyback keitiklio schemoje
naudojama maziau elektronikos komponenty, naudo-
jamas paprastesnis lauko tranzistoriy valdymas, néra
neigiama jtampa valdomy tranzistoriy, dél $iy savybiy
pasitlytas alternatyvus Flyback keitiklis yra pigesnis ir
patikimesnis.
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INVESTIGATION OF ELECTRICAL POWER GRID
MICROINVERTER EFFICIENCY

E. Bielskis, M. Sapurov, A. Platakis

Abstract

In this paper the investigation results of a boost Flyback con-
verter, which is used in a micro-inverter, are presented. The
efficiency characteristics of the converter at various carrier
frequencies and output loads were investigated. An alternative
circuit diagram solution which is less complex in structure and
has fever components but has the same properties as the clas-
sic circuit scheme is proposed for the converter. The proposed
Flyback converter is less expensive. Its efficiency is 2-3% higher
than the classic Flyback converter when the converter output
power is less than 95 W.

Keywords: Flyback converter, microinverter, efficiency, pulse
width modulation.
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