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Santrauka. Darbe pateikti sialomo flyback tipo mikroinverterio, sudaryto i§ dviejy rakty, modeliavimo rezultatai Matlab
Simulink aplinkoje. Tyrimo tikslas — jvertinti sitlomo flyback mikroinverterio modelio veikima virtualioje Matlab Simulink
aplinkoje, kai mikroinverteris veikia autonomiskai (energetinéje saloje) ir lygiagreciai su vietiniu elektros tinklu. Darbe
imituojamas autonomiskas mikroinverterio darbas su netiesiniais elektros tinklo apkrovos elementais ir harmonikomis
uzterStame elektros tinkle. Taip siekiama jvertinti mikroinverterio tiekiamos j tinkla sinusinés formos sroveés reakcija i tin-
klo jtampos harmoninius i$kraipymus. I$tyrus pasialyto flyback mikroinverterio eksperimentinj modelj Matlab Simulink
aplinkoje, nustatytas mikroinverterio i$¢jimo signalo atsparumas iskraipymams jam veikiant autonomigkai ir imituojant

elektros tinklg, paveiktg aukstesniosiomis eilés harmonikomis.

Reik$miniai ZodZiai: flyback keitiklis, mikroinverteris, vir§jtampiai, elektros tinklas, PID reguliatorius, harmonikos.

Ivadas

Mikroinverteriai (angl. grid tie inverters) naudojami ma-
zos galios elektros energijai generuoti j vietinj elektros
tinklg. Mikroinverteriy klasei priskiriami tokie keitikliai,
kuriy maksimali tiekiama j tinklg galia néra didesné nei
250 W (Rasedul ir Saad, 2017).

Mazos galios inverteriuose (mikroinverteriuose) daznai
aptinkama flyback keitiklio topologija (Robert, 2001). Lygi-
nant su kito tipo topologijomis (pvz., forward ir push-pull),
flyback tipo keitikliy naudingumo faktorius yra didziausias,
jy paprastesné struktira (Ouyang ir Zhang, 2015).

Pazymétina, kad, be $iy teigiamy savybiy, flyback in-
verterio keitikliné dalis turi nepageidaujamy reigkiniy. Sia-
me keitiklyje aptinkama dideliy parazitinio sklaidos srauto
magnetinéje sistemoje reiskiniy (angl. leakage inductance)
(Ouyang ir Zhang, 2015; Leuenberger ir Biela, 2015), kurie
rakty komutacijos metu kuria keitiklio galios grandinése
virsjtampius (angl. voltage spikes). Sie vir$jtampiai mazina
keitiklio naudingumo faktoriy ir maksimalig leidziamaja
galig. Virsjtampiui gesinti naudojamos papildomos slopi-
nimo elektrinés grandinés (anlg. clamping circuit), kurios
jtampos $uolius sumazina iki nepavojingo elektronikos
komponentams lygio (Radvan, Dobrucky, Frivaldsky ir

Rafajdus, 2011). Si priemoné paprastai yra veiksminga
keitikliui dirbant ne didesne kaip 60-75 % galia lyginant
su vardine galia. Neretai norint padidinti keitiklio galig,
naudojamos aktyviosios vir$jtampj slopinancios grandi-
nés, kuriose panaudojant papildomus raktus, vir§jtampio
energija sukaupiama reaktyviuose elementuose (konden-
satoriuose) ir toliau grazinama j keitiklio pirminj energijos
$altinj (Zhengzhao, Wenping ir Zhengyu, 2016).

Vir$jtampiy susidarymo priezastys priklauso nuo fly-
back keitiklio jtampg aukstinancio transformatoriaus sa-
vybiy: apvijy i$déstymo karkase, oro tarpo, pirminés ir
antrinés tarpusavio apvijy padéties (Bielskis, Baskys ir
Sapurov, 2016).

1. Sialomo flyback keitiklio struktiira ir
veikimo principas

Sialomo flyback keitiklio topologija gali panaikinti bet ko-
kio dydzio flyback tipo transformatoriaus kuriamus virsj-
tampius, energija nukreipiant atgal | pirminj maitinimo
$altinj ir perduodant i keitiklio i§¢jima.

Flyback keitiklio veikimo principas pagrijstas ,,pusés til-
telio“ veikimo principu (angl. half bridge), veikiant dviem
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raktams - lauko tranzistoriams. Sie raktai turi lygiagreciai
jungtus diodus - nevaldomus raktus, kurie sujungti taip,
kad nebuty laidas esant prijungtai pirminio maitinimo
$altinio kuriamai jtampai. Sitlomo keitiklio veikimo prin-
cipas pagristas IPM (impulsu ploc¢io moduliacija) dviem
vyksmais per cikla (1 paveikslas):

1. Kai valdomi raktai Q1 ir Q2 atsidaro (1 paveikslas),
tuomet pirminis maitinimo $altinis sujungiamas su
flyback transformatoriaus pirmine apvija. Trans-
formatoriaus pirmine apvija ima tekéti srové I;, o
magnetiniame lauke kaupiama energija.

2. Kai valdomi raktai Q1 ir Q2 uzsidaro (1 paveiks-
las), tuomet dél saviindukcijos reiskinio pirminéje
ir antrinéje apvijose i$laisvinta magnetinio lauko
energija sukuria elektrovaras. Antrine apvija te-
kanti srové I, jkrauna keitiklio i§éjime esantj
kondensatoriy, kuris maitina apkrova. Dél atitinka-
mai parinkto santykio tarp pirminés ir antrinés
transformatoriaus apvijy pirminéje apvijoje in-
dukuota elektrovara tampa parazitiniu vir$jtampiu,
kurio sukurtos srovés Igp jtaka mazina nevaldomi
raktai — diodai D1 ir D2. Tokiu badu vir$jtampio
energija grazinama atgal j maitinimo $altinj.

Sialomoje keitiklio topologijoje lauko tranzistoriy

tiesioginé jtampa gali bati parenkama mazesné negu tra-
diciniuose flyback keitikliuose, kur paprastai tranzistoriai
parenkami daug didesnés jtampos nei pirminio maitini-
mo $altinio jtampa. To reikia, kad tranzistoriai atlaiky-
ty vir$jtampio ir antrinés jtampos atvaizdo amplitudine
verte:
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¢ia Upy,s — maksimali indukuota jtampa; U; U, - keitiklio
jéjimo ir iséjimo jtampos; Ugp — saviindukcijos kuriamas
vir§jtampis; n; ir n, — pirminés ir antrinés apvijy vijy skai-
cius.

Kitas sitlomos keitiklio topologijos privalumas — pa-
renkami Zemesnés jtampos lauko tranzistoriai turi mazes-
ne laidZiojo santakos ir i§takos kanalo elektrine varza, dél
to i$skiriami galios nuostoliai tranzistoriuose mazéja.
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1 paveikslas. Sitlomo flyback keitiklio principiné elektriné
schema ir jos sroviy pasiskirstymas
Figure 1. The circuit diagram of the flyback converter and the
distribution of currents

Sialomo tipo flyback keitiklis veikia kaip tipinis sroveés
Saltinis i$é¢jime, jeigu tarp iéjimo U, ir U, i$éjimo jtampy
tenkinama salyga:

U, >U, L 2)
)

Jeigu $i salyga néra tenkinama, keitiklis veikia kaip
jprastas jtampos transformatorius — pirminéje apvijoje in-
dukuotas antrinés apvijos jtampos atvaizdas nukreipiamas
atgal | maitinimo $altinj. Tuomet antriné indukuota jtam-
pa priklausys nuo keitiklio maitinimo $altinio amplitudés
ir transformatoriaus apvijy santykio:

n
U,=U,—=2. (3)
m

2. Sialomo mikroinverterio, sudaryto i$ dviejy
flyback keitikliy, modelis Matlab Simulink
aplinkoje

Pagal pasitilyta flyback keitiklio modelj (1 paveikslas) Mat-
lab Simulink aplinkoje sudarytas flyback mikroinverterio
eksperimentinis imitacinis modelis (2 paveikslas), pirmi-
néje grandinéje turintis dvi poras sitilomo tipo keitikliy,
kurie sujungti priespriesiais.

Sialomo flyback tipo mikroinverterio struktara skiriasi
nuo klasikiniy tuo, kad ji yra vieno laipsnio, t. y. viena kei-
tikliné dalis atlieka keletg funkcijy: aukstina jtampag; sin-
chronizuotai tiekia kintamaja sinusine srove apkrovai arba
vietiniam elektros tinklui; elektriskai izoliuoja keitiklio jé-
jimo ir i$¢jimo grandines; atlieka MPPT (angl. maximum
power point tracking) funkcija.

Keitiklis kuria teigiamajj pusperiodj komutuojant
SIPM (sinuso impulso plo¢io moduliacija, angl. SPWM
sinusoidal pulse width modulation) signalais lauko tran-
zistorius Q2 ir Q3 jéjime ir per §j pusperiodj laikant ati-
darytg lauko tranzistoriy Q5 (2 paveikslas). Tuomet Q6
tranzistorius néra laidus, tac¢iau lygiagreciai Q6 jjungtu
nevaldomu raktu - galios diodu - perduodama teigiamo
pobudzio elektros srové. Komutuojant tokiu pat metodu
priesingus raktus Q1, Q4, Q6, i$é¢jime atkuriamas neigia-
masis pusperiodis.

Mikroinverterio raktams Q1-Q6 valdyti sudarytas
submodelis - VALDYMAS (3 paveikslas). Sio bloko pa-
skirtis — sinchronizuotai valdyti raktiniu rezimu valdomus
lauko tranzistorius ir priimti neigiamajj griztamaji. Grjz-
tamuoju rysiu, priklausomai nuo to, ar mikroinverterio
modelio veikimas bus tiriamas veikiant autonomiskai ar
lygiagreciai su elektros tinklo sistema, kontroliuojamas
parametras bus skirtingas, t. y.:

1. Veikiant mikroinverteriui autonomiskai (energe-
tinéje saloje), kontroliuojamas parametras turi bati
keitiklio i$é¢jimo jtampa (3 paveikslas, a)).

2. Veikiant mikroinverteriui lygiagreciai su elektros
tinklu, kontroliuojamas parametras turi bati kei-
tiklio i$¢jimo srové (3 paveikslas, b)). Taip pat sin-
chronizacijai su elektros tinklu vykdyti turi bati
naudojamas tinklo jtampos grjztamasis rysys.
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Raktams Q1-Q6 komutuoti naudojami palyginimo
operatoriai (relational operator 3 paveikslas) ir signaly
komutatoriai (switch 3 paveikslas). Valdymo blokas taip
pat atlieka nulinio lygio kirtimo (zero crossing) funkcija,
kuri draudzia raktams veikti, kai kontroliuojamo signalo
verté is¢jime pereina per nulj. Sis pertraukos laikas skir-
tas pereinamiesiems vyksmams nuslopinti, kad Q5 ir Q6
raktai galéty sklandziai persijungti.

Dél naudojamos IPM technologijos mikroinverterio
i$¢jimo signalui formuoti susidaro desimciy kilohercy
eilés daznio trikdziy dedamoji. Sio trikdzio poveikis sis-
temai eliminuojamas Zemojo daznio filtru, kuris silpnina
aukstesnio kaip 5000 Hz daznio signalus (1 st order filter,
3 paveikslas).

Mikroinverterio i$éjimo signalui valdyti ir paklaidai
kompensuoti panaudotas PID reguliatorius. Parenkant
valdymo désnio koeficienty vertes, galima gauti optimalig
i$éjimo signalo forma ir skaitine verte. PID reguliatoriaus
veikimas aprasomas $ia formule:

t
d
u=er+KiIedt+KdEe, (4)
0
Cia u - iS¢jimo signalas; K, Kj, K; — proporcinio, inte-

gruojancio ir diferencijuojancio valdymo désniy stiprini-
mo koeficientai.

PID reguliatorius palaiko nustatyta mikroinverterio
i$éjimo signalo verte. Nuostato signalas - sinusinés jtam-
pos pusperiodziai. Sis signalas yra tolydZiai besikeiciantis
laikui einant, todél PID reguliatoriaus veikimas turi buti
dinamiskas, t. y. turi sekti signalo kitima laikui nepaisant
to, kad PID reguliatoriy veikia iSoriniai trikdziai: netiesi-
nés apkrovos, tinklo aukstesniosios harmonikos.

3. Sialomo autonomiskai veikiancio
mikroinverterio tyrimas Matlab Simulink
aplinkoje

Autonomiskai veikianc¢iame tinkle mikroinverteris turi
palaikyti sinusine i$éjimo jtampa nepaisant to, kokia yra
apkrova - tiesiné ar ne. Mikroinverterio modelio eksperi-
mentai atlikti naudojant 3 paveikslo a) valdymo submo-
delj.

Imituotas mikroinverterio modelio veikimas Matlab
Simulink aplinkoje apkraunant keitiklj 600 Q aktyviaja
varza. Gautos inverterio jtampos ir srovés kreivés (4 pa-
veikslas), atlikta greitosios Furjé transformacijos analizé
(5 paveikslas). Mikroinverteriu nuolatiné 50 V jtampa jéji-
me pakeista j kintamaja 230 V jtampa i$éjime, tam naudo-
jant 30 kHz neslio daznj (PID reguliatoriaus koeficientai
bandymo metu: P = 1, I = 4000, D = 0).
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2 paveikslas. Pasialyto mikroinverterio imitacinis modelis Matlab Simulink aplinkoje
Figure 2. Simulation model of the microinverter in the Matlab Simulink environment
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3 paveikslas. Mikroinverterio valdymo bloko modelis Matlab Simulink aplinkoje: a — autonomiskai veikiancio
keitiklio; b - keitiklio, veikiancio lygiagreciai su elektros tinklu
Figure 3. Simulation model of the microinveretr’s control unit in Matlab Simulink:
a — autonomous converter; b — grid—tie converter
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I§ gauty eksperimento rezultaty matyti, kad keitiklis,
veikiant tiesine aktyvigja apkrova, i$¢jime kuria kokybiska
sinusinés jtampos kreive (4 paveikslas), tai jrodo gautas
3,1 V aukstesniyjy harmoniky svoris, t. y. tik 1,36 %, ly-
ginant su fundamentaligja 50 Hz harmonika. Labiausiai
jtampos forma iskreipta laiko momentu pareinant per
nulj, kai mikroinverteris vykdo dead time procesa, reika-
lingg sklandziam rakty Q5 ir Q6 perjungimui.

Kitame eksperimente mikroinverterio eksperimen-
tinis modelis apkrautas lygiagrec¢iai sujungtomis dviem
apkrovy rasimis: 1200 Q aktyviaja tiesine varza ir srovés
lyginimo tilteliu, kurio i§éjime yra lygiagreciai jungtas
2 pF kondensatorius ir 1200 Q aktyviné apkrova (6 pa-
veikslas). Mikroinverterio veikimas imituotas tokiomis
paciomis salygomis kaip ir su tiesiniu elementu (4 ir
5 paveikslai). Gautos inverterio jtampos ir srovés kreivés
(7 paveikslas), atlikta greitosios Furjé transformacijos
analizé (8 paveikslas).

Netiesinis elementas — lyginimo tiltelis su RC apkrova,
kuria pulsuojanc¢ig mikroinverterio srove (7 paveikslas).
Lyginant 5 ir 8 pav. rezultatus, aukstesniyjy harmoniky
svoris, lyginant su fundamentaligja 50 Hz harmonika, pa-
didéjo iki 14,7 V, t. y. 6,34 %. Didziausi i$éjimo jtampos
harmoniniai i$kraipymai pasireiské tais momentais, kai
pareikalaujama srové i§ mikroinverterio didéja maksima-
liu tempu.
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4 paveikslas. Autonomiskai veikiancio
mikroinverterio eksperimento rezultatai, kai
i$éjime prijungta 600 Q aktyvioji varza
Figure 4. Simulation results of autonomous
microinverter with 600 Q active load
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5 paveikslas. Mikroinverterio i§¢jimo jtampos
harmoniky spektras, kai i§¢jimas apkrautas
600 Q aktyvigja varza
Figure 5. Harmonic composition of the
microinverter’s output voltage with 600 Q
active load
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6 paveikslas. Netiesinés apkrovos modelis su lyginimo tilteliu
Figure 6. Model of the nonlinear load with bridge rectifier
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7 paveikslas. Autonomiskai veikianc¢io mikroinverterio
eksperimento rezultatai, kai i$é¢jime prijungta netiesiné apkrova
Figure 7. Simulation results of autonomous microinverter with

nonlinear load
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8 paveikslas. Mikroinverterio i$¢jimo jtampos harmoniky
spektras, kai iS¢jimas apkrautas netiesine apkrova
Figure 8. Harmonic composition of the microinverter’s output
voltage with nonlinear load

4. Siulomo lygiagreciai su elektros tinklu
veikianc¢io mikroinverterio tyrimas Matlab
Simulink aplinkoje

Lygiagreciai su elektros tinklu veikiantis mikroinverteris
turi prisitaikyti prie tinklo jtampos kreivés formos ir sin-
chroniskai tiekti j tinklg sinusine srove, nepriklausomai nuo
to, kiek tinklas yra uzterstas aukstesnémis harmonikomis.
Tinkle veikian¢io mikroinverterio kontroliuojamas parame-
tras — tiekiama j elektros tinklg srové. Mikroinverterio ban-
dymai atlikti naudojant 3 paveikslo b) valdymo submodelj.

Isbandytas mikroinverterio veikimas idealiame elek-
tros tinkle su 600 mA amplitudés srove. Gautos inverterio
jtampos ir srovés kreivés (9 paveikslas), atlikta greitosios
Furjé transformacijos analizé (10 paveikslas).
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9 paveikslas. Lygiagretaus mikroinverterio darbo su
idealaus sinuso elektros tinklu eksperimento rezultatai
Figure 9. Simulation results of microinverter working

grid-tie with ideal sine network
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10 paveikslas. Mikroinverterio i$¢jimo srovés harmoniky
spektras inverteriui veikiant lygiagreciai su idealaus sinuso
elektros tinklu
Figure 10. Harmonic composition of the microinverter’s
output current of grid-tie ideal sine network

Mikroinverterio veikimas imituotas 30 kHz neslio daz-
niu keic¢iant nuolating 50 V jtampg jéjime kintamaja 230 V
jtampa i$¢jime. PID reguliatoriaus koeficientai bandymo
metu: P = 0,4. I = 4000, D = 0.

I$ gauty 9-10 pav. rezultaty matyti, kad keitiklio sro-
vés iskraipymai auk$tesnémis harmonikomis néra Zymdas,
lyginant su fundamentalia 50 Hz srovés harmonika ir su-
daro tik 11,8 mA, t. y. tik 2,6 %.

Kitame bandyme mikroinverterio veikimas imituoja-
mas dirbant lygiagreciai su elektros tinklu, turin¢iu kinta-
mgyjg jtampg su aukstesniosiomis 3, 5, 7 eilés harmoniko-
mis. Bendra tinklo jtampos kreivés i$raiska laike aprasoma
pagal $ig formule:

Upinilo = 325sin(2mf,t) + 80sin(2mf5t) +

+50sin(27nfst) + 30sin(27f;1); ®

¢ia f; — pagrindiné harmonika 50 Hz; f;, fs, f; — aukstes-
niosios atitinkamai 150, 250, 350 Hz eilés harmonikos.

Mikroinverterio veikimas imituotas tokiu pat IPM ne-
$lio dazniu ir PID reguliatoriaus koeficienty nustatymais
kaip ir idealaus tinklo atveju. Gautos tinklo jtampos ir kei-
tiklio iséjimo srovés kreivés (11 paveikslas), atlikta greito-
sios Furjé transformacijos analizé (12 paveikslas).

Ivertinus smarkiai iSkreipta aukstesniyjy harmoniky
tinklo jtampa (11 paveikslas), mikroinverterio i§éjimo
srové adaptyviai prisitaiko. Srovés iSkraipymai, lyginant
su fundamentaligja 50 Hz harmonika, siekia tik 36,7 mA,
t. y. 8,5 % fundamentaliosiosios harmonikos dydzio.
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11 paveikslas. Lygiagretaus mikroinverterio darbo su elektros
tinklu, turin¢iu kintamaja jtampa su aukstesniosios eilés
harmonikomis eksperimento rezultatai
Figure 11. Simulation results of microinverter working grid-tie
with network having voltage harmonical distortions
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Harm. RME =36.7 mA

Harmaoniky dedamosios

12 paveikslas. Mikroinverterio i$¢jimo srovés harmoniky
spektras, inverteriui veikiant tinkle su aukstesniosiomis
harmonikomis
Figure 12. Harmonic composition of the microinverter’s output
current of grid-tie network having harmonical distortions

ISvados

1. Atlikty eksperimenty rezultatai pasitlytuoju flyback
mikroinverteriu yra désningi ir panasas, lyginant su
klasikiniais tos pacios paskirties mikroinverteriais, to-
deél galima teigti, kad mikroinverterio modelis veikia
teisingai.

2. Dirbant mikroinverteriui autonomigkai, i$éjimo
jtampos kreivés adaptuojasi prie apkrovos varzos
parametry. Tai matyti palyginus mikroinverterio darba
su tiesine aktyviaja varza (4 paveikslas) ir netiesiniu
imtuvu (7 paveikslas). Labai iSkreipus aukstesniosiomis
harmonikomis apkrovos srove, mikroinverterio i$éjimo
jtampos iSkreipimas aukstesniosiomis harmonikomis
padidéjo tik 4,98 %. Tai jrodo 4, 5, 7, 8 paveiksly gauty
rezultaty duomenys.

3. Lyginant mikroinverterio darba su idealios sinusinés
jtampos elektros tinklu (9 paveikslas) ir su tinklu, kurio
jtampos formga labai iskreipia auks$tesniosios eilés har-
monikos (11 paveikslas), generuojamos srovés kreivés
iSkreipimas aukstesniosios eilés harmonikomis padidéjo
nedaug - tik 5,9 %. Tai jrodo 9-12 pav. gauty rezultaty
duomenys.
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF TWO SWITCH
BASED FLYBACK MICROCONVERTER’S MATLAB
SIMULINK MODEL

E. Bielskis, M. Sapurov, G. Valiulis, D. Balbonas

Abstract

Paper describes simulation results of proposed micro inverter
model based on flyback converter with two transistor switches
using Matlab Simulink. The aim of this research to investigate
behavior of proposed model of the micro inverter based on
flyback converter, when micro inverter operates autonomously
(islanding) and running parallel in the local electricity network.
The simulation of micro inverter’s operation on autonomous
mode using nonlinear load was performed, as well as it runs in
parallel with the local power network polluted with harmonics.
The main goal of these simulations is to observe the response of
output current of micro inverter to the harmonical distortions
of local grid. Examination of the proposed micro inverter model
based on flyback converter in Matlab Simulink environment helps
to determinate the resistance of micro inverter output signal to
distortion in local electrical grid using two working modes: 1.
the autonomous mode using nonlinear load, 2. the parallel mode
with local electric grid polluted by higher order harmonics.

Keywords: flyback converter, microinverter, voltage spikes,
electric grid, PID controller, harmonics.
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