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Наведено схему заміщення та електричні характеристики фотоелектричної панелі, розглянуто переваги і 
недоліки послідовного з’єднання панелей та використання окремого мікроінвертора для кожної панелі.  
Представлено схему, принцип роботи та математичні рівняння boost-перетворювача для відновлюваної 
енергетики, наведено вирази для розрахунку індуктивності та ємності. Проведено аналіз використання 
розпиленого заліза, альсифера та ферита як осердя дроселя та їх електричних характеристик, наведено 
результати розрахунку дроселя boost-перетворювача з кількістю фотоелектричних панелей до 10.  Бібл. 4, рис. 7, 
таблиця. 
Ключові слова: boost-перетворювач, фотоелектрична панель, інвертор, мікроконтролер, відновлювані джерела 
енергії, індуктивність, розпилене залізо, альсифер, втрати, осердя. 
 

Фотоелектричні панелі є найбільш поширеними 
відновлюваними джерелами енергії. Cпрощена схема 
заміщення фотоелектричного елемента [3] показана на 
рис. 1. 

Окремі елементи з’єднуються паралельно-
послідовно у фотоелектричну панель, електричні харак-
теристики якої наведено на рис. 2. 

Максимальна потужність, що може бути генеро-
вана панеллю, як правило, досягається на рі-
вні 80 % від напруги холостого ходу і 90 % 
від струму короткого замикання (КЗ). Струм 
КЗ майже пропорційний освітленню, тоді як 
напруга холостого ходу може впасти на 10 % 
з падінням освітленості на 80 %. Панелі 
більш низької якості, або затемнені мають 
більш швидке падіння напруги при 
збільшенні струму, що призводить до змен-
шення корисної потужності панелі від 70 до 
50 % або навіть до 25 %. Тому, чим більшу 
кількість фотоелектричних панелей буде 
з’єднано послідовно, тим меншим буде зага-
льний ККД. З іншого боку, вартість системи, 
побудованої з окремих фотоелектричних па-
нелей, кожна з яких підключена до свого мі-
кроінвертора, що потім з’єднуються пара-
лельно, набагато вища, ніж для системи з по-
слідовно з’єднаними панелями та одним ін-
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вертором [1]. З рис. 2 вид-
но, якщо кількість послідо-
вно з’єднаних панелей ме-
нша 10, то вихідна напруга 
у точці максимальної поту-
жності менша 300 В, що не 
дає змоги здійснити пряме 
підключення до автономно-
го або мережевого інверто-
ра. Тому для підвищення 
вихідної напруги фотоелек-
тричних панелей до рівня амплітуди мережевої використовують спеціальні перетворювачі 
[2]. Розглянемо використання у якості підвищуючого boost-перетворювач постійної напруги. 
Схема такого перетворювача зображена 
на рис. 3. Для неї використовуються два 
режими роботи: перший з них – це режим 
при замкненні Mosfet (Ton), коли енергія 
накопичується у дроселі L, і другий – при 
розмиканні Mosfet (Ton), коли енергія, на-
копичена у дроселі, передається у наван-
таження. Електричні схеми для цих режимів зображені на рис. 4 а, б.  

Напруга на дроселі при замиканні Mosfet має вид   
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приріст струму на дроселі у кінці Ton  –  
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З рівняння (3) можна зробити такі висновки: напруга на навантаженні може бути збі-
льшена шляхом зміни значення K; Мінімальна вихідна напруга Vs виходить, коли K = 0; пе-
ретворювач не може працювати при K =1; для значень K, близьких до одиниці, вихідна на-
пруга змінюється нелінійно.  

На рис. 5 представлено залежність вихідної напруги від значення К. 
Для розрахунку індуктивності L використовується рівняння [4]  
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= − ;  Fs – частота комутації Mosfet.  Вихідний 

конденсатор розраховується за формулою                             
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де Rout – вихідне навантаження.  
      Суттєвим недоліком boost-перетворювачів є висока 
ймовірність виходу з ладу Mosfet при несанкціонова-
ному замиканні транзистора (рис. 3), внаслідок чого 
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для джерел напруги з малим 
внутрішнім опором (акумуля-
тори, обертові генератори і 
т.д.) виникають аварійно-
великі значення струму. Для 
фотоелектричних панелей з 
характеристиками, представ-
леними на рис. 2, цей недолік 
відсутній, бо навіть при КЗ 
струм збільшується тільки на 
10...15 %. Тому при викорис-
танні у системах з фотоелект-
ричними панелями boost-
перетворювач має високу на-
дійність при збереженні влас-
тивих йому переваг (простота 
конструкції та алгоритмів ке-
рування, мала вартість). 
        Найчастіше як матеріал 
для осердя дроселя L викорис-
товуються ферит, альсифер 
(Sendust) або розпилене залізо 
(Iron Powder). Ферит має най-
менше значення індукції, не-
лінійні температурні характе-
ристики і відносно високу ва-
ртість, що обмежує його ви-
користання у якості осердь 
дроселів boost-перетворювачів 
постійної напруги для віднов-
люваної енергетики [2].  Тому 
вибирати треба або розпилене 
залізо, або альсифер. 

На рис. 6 наведені ха-
рактеристики насичення по-
стійним струмом дроселів для 

boost-перетворювачів для розпиленого заліза 52 та альсифера 75. Приблизно до 100 ВО хара-
ктеристики подібні, при перевищенні сили, що намагнічує, розпилене залізо 52 має дещо 
кращі характеристики. 

На рис. 7 наведено характеристики втрат у сердечниках залежно від амплітуди магні-
тного потоку при частоті 100 кГц. Видно, що у альсифері ці втрати приблизно у 3-4 рази ме-
нші, ніж у розпиленого заліза 52.  

У таблиці наведено порівняльні розрахункові характеристики дроселів для  підвищу-
ючого перетворювача постійної напруги відновлюваних джерел енергії, виготовлених на 
осердях з розпиленого заліза та альсифера. З результатів розрахунку видно, що осердя мають 
близькі параметри (число витків, розмір, ККД), разом з тим втрати в альсифері у чотири рази 
менші, ніж у розпиленому залізі. При цьому вартість осердя з альсифера у п’ять разів вища 
за аналогічне осердя з аморфного заліза.  

 
Висновки. 1. Boost-перетворювачі здатні забезпечити збільшення напруги фотоелект-

ричних панелей з 30 до 300 В постійного струму, необхідних для генерування енергії в авто-
номну або загальну електричну мережу без використання трансформатора. 
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2. Для фотоелектричних панелей, що мають значення струму КЗ лише на 10 % більше 

за номінальне, несанкціоноване включення Mosfet не призводить до аварійно-високих зна-
чень струму КЗ, тому при використанні у системах з фотоелектричними панелями boost-
перетворювачі мають високу надійність. 

3.  Використання розпиленого заліза у якості сердечника дроселя boost-перетворювача 
є більш доцільним у порівнянні з альсифером, бо він у п’ять разів дешевше, маючи на цих 
частотах практично  такі ж електричні характеристики. 
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Бестрансформаторный повышающий преобразователь постоянного напряжения для возобновляемых 
источников энергии 
Приведены сема замещения и электрические характеристики фотоэлектрической панели, рассмотрены 
преимущества и недостатки последовательного соединения панелей и использование отдельного 
микроинвертора для каждой панели. Представлены схема, принцип работы и математические уравнения 
boost-преобразователя для возобновляемой энергетики, приведены выражения для расчета индуктивности и 
емкости. Проведен анализ использования распыленного железа, альсифера и феррита в качестве сердечника 
дросселя и их электрических характеристик, приведены результаты расчета дросселя boost-преобразователя 
с числом фотоэлектрических панелей до 10. Библ. 4, рис. 7, таблица. 
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Transformless  DC upconverter for renewable energy 
Photovoltaic panels scheme and electrical characteristics have showed, advantages and disadvantages serial panels 
connection and use of separate microinverter for each panel have considered. Boost-converter for renewable energy 
scheme, the working principles, mathematical equations and expressions for calculation of  inductance and capacitance 
have presented. Analysis of iron powder, sendust and ferrite  using as materials for inductor core and their electrical 
characteristics have made, the  calculation results for boost-converter inductor with the number of photovoltaic panels 
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 Розпилене залізо Альсифер 
Тип сердечника Т200-52 KS200060 
Кількість витків обмотки 50 48 
Амплітуда індукції, Т 0,3 0,28 
Потужність втрат в осерді, Вт 3,1 0,74 
Потужність втрат у обмотці, Вт 2,8 2,6 
Повна потужність втрат, Вт 5,9 3,34 
Очікувана температура перегріву, оС  40 24 
ККД (без урахування втрат в обмотці), % 99,1 99,2 
Частота струму, кГц 100 100 
Об’єм осердя, см3 16,5 16,5 
Вартість осердя, грн 32 151 


