Teljesitményelektronika
DC/AC atalakitok (1f, 3f),
AC/AC atalakitok




Inverterek csoportositasa*

/] \

Fazisszam szerint | Alkalmazott topoldgia szerint Atalakitas szintje alapjan

. 1fazist +  Félhidas Lo
e 3 fazisu e Egészhidas obbszintd

e Rezonans

!

Forras jellege szerint Modulacids eljaras alapjan

* VSl (Voltage Source Inverters) - Feszliltséginverterek e Single-Pulse PWM

« CSI (Current Source Inverters) - Araminverterek * Multiple-Pulse PWM

e 7Sl (Z-Source Inverters) — Impedancia inverterek * SPWM (Sinusoidal PWM)
e Bipolaris

e Unipolaris
« SVPWM (Space Vector PWM)

*teljesség igénye nélkiil



Feszultseg es araminverterek
(VSI, CSI)
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* A fesziltség inverterek (VSI) a bemenetikon Iévé —allandd (terhel6aram
fuggetlen, kis belsé ellenalldasu)- egyenfesziiltséghdl képeznek valtakozd
feszlltséget. A kimeneti aram jelalakja a terhelés jellegétdl fugg (rezisztiv,
induktiv, kapacitiv vagy ezek elegye)

* Az dram inverterek (CSI) a bemenetikon lévé —dllandd (azaz olyan
aramforras, amelynek bels6é induktivitasa olyan nagy, hogy a rajta
athaladé i aramot nem befolyasolhatja a rajta 1év6 u fesziiltség valtozasa)-
egyenarambol képeznek valtakozé valtakozd aramot. A kimeneti

feszlltség jelalakja a terhelés jellegétdl fligg (rezisztiv, induktiv, kapacitiv
vagy ezek elegye)




Bevezetés

* A DC/AC atalakitok egyenmennyiséget (DC, U,) alakitanak at valtakozé mennyiséggé (AC, U,, f)

* A koznyelv az ilyen berendezéseket invertereknek hivja

* Egyfazisu kialakitas esetén kisebb teljesitményliek

* A vizsgalt blokksémat szinetmentes tapegységnek nevezik (angolul Uninterrupted Power
Supply, UPS), melyek a elvben hasonlatosak a haromfazisu villamos jarm(hajtasok invertereihez

* Az UPS-ek két nagy csoportra oszthatok: (a.) készenléti, és (b.) online

* Készenléti esetben az akkumulator és az inverter nem folytonos mikodési (de toltédik), csakis
a forras megszlinése esetén lép mikodésbe. A forras kimaradasa esetén a kimenet némi
késéssel reagal(hat)

* Folytonos esetben az akkumulator és az inverter a hataslanc része
* Egy specidlis eset lehet, amikor a bemenet egy napelem cella (szolar)
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Egyfazisu inverter blokkséma
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* Az inverterek forrasa minden esetben valamilyen DC forrds, amely lehet akkumulator,
szolar (napelem) stb.

* Amennyiben a forras nem stabil, sz(irni sziikséges (L, C elemekkel)
* A kapcsoldsi topoldgia tobbféle lehet, ez végzi ténylegesen a DC/AC atalakitdst

* A nagyfrekvencias kapcsolas miatt a kimeneten szintén sz(ir6aramkort kell alkalmazni,
f6leg a nagyfrekvencias felharmonikus 6sszetevék kisz(irése miatt

* Aterhelés lehet egy AC fogyasztd, vagy visszataplalas a halézatba (napelemes rendszer
esetén)

Forras: W. Wu, F. Blaabjerg, H. Chung, Y. He, and M. Huang —
Control and Filter Design of Single-Phase Grid-Connected Converters-IEEE Press (2023)




Egyfazisu inverter topologiak

A leggyakoribb a négykapcsolds, két félhidat tartalmazd kialakitas, melyeket MOSFET-ek (a.),
vagy |IGBT-kkel épitenek fel (b.) (mint az egészhidas DC/DC konverter esetén)

A félvezet6k kivalasztasat a feladat hatarozza meg (milyen tipus, teljesitmény stb.)

A bemenet a DC és GND pontok kozétt, mig a hidkimenet a V,, és a V,, kimenetek kozott
definialt

A korabbiaknak megfelel6en az egy félhidban |évé félvezet6k azonos id6ben nem vezethetnek

Egyenaramu motorvezérlés esetén az emlitett topoldgiat H hidnak nevezik (az eltérés a vezérlés
jellegében van)
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Vezerlési megoldasok (Square Wave
AC)
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A félvezetbket PWM alapu
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Vezerlesi megoldasok

(Chopperek - Szaggatok)

Df ic ' ' * A topoldgia ezen mddszer esetén is
S | Sen L[ San | Sen azonos, a kiilénbség a vezérlésben
o * van: a fels6 (S,y, Sgy) €s az alsooldali
Vin Vav] Vin : Voo (Sau Sg.) azonos idGben vezetnek
] - * Ezekben az esetekben a kimeneten
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Fazistolas es modulacio
(Faziseltolasos negyszoghullam)

* Kombinadljuk az el6bbi két lehet6séget kombinaljuk, azaz T+, T- és TO

* A félvezetG kapcsoldk a teljes periodus 50%-ban vezetnek, amely a kimeneten, amely V,,
és a V,,, negyszogjeles hullamformat eredmeényezi a kimeneten
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folytatas...

Amennyiben a kimeneti feszlltséget vizsgaljuk, az bal oldali dbra alsé jelalakjat kapjuk, ahol ¢
reprezentalja a fazistolas értékét

A kimeneti jel RMS értékét a ¢ szabalyozza
A kimeneti feszliltség RMS értéke tehat: RMS(V,,;,) = Vin\/;
Amennyiben

®=0, a kimeneti feszliltség (Vab) értéke is zérus

¢=m, abban az esetben a legnagyobb konverzids aranyt kapjuk

b= %, a kimeneti feszultség (Vab) értéke V,;, = %
y Vag Vog Vag Vbg
' 1 : . s : : :
: 5 : Ha ¢p= @ kapott jelalak szimmetrikus,
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Modulacios eljarasok inverterek esetén

* A cél az, hogy az inverter magas mindségi (felharmonikus mentes, tiszta)
szinuszos kimenettel rendelkezzen

* Ennek eléréséhez magas frekvencias modulaciét és alulatereszt6é szlirést
alkalmaznak

SPWM (Sinusoidal Pulse Width SVPWM (Space Vector Pulse Width
Modulation) Modulation)
- A moduldcié6 alapelve azonos a * Magyarul térvektor modulaciénak is

DC/DC atalakitok esetén bemutatott nevezik

PWM moduldcidhoz, azaz szikség ~ Altalaban tobbfazisu inverterek esetén
P . alkalmazzak, el6nyos tulajdonsagai miatt
van egy alap (vivd) jelre és egy

. (pl.: alacsony felharmonikus tartalom,
referencia jelre- amely ebben az

e jobb tapfesziltség kihasznalas)
esetben nem egy koﬂnstans ertek, * Matematikailag bonyolultabb
hanem szinuszos jellegU-

megvalodsitas

Bipolaris SPWM Unipolaris SPWM




SPWM modulacié

A két tipus alapelve azonos, jelen el6adas részletesen a bipolaris tipust ismerteti

Az alapjel bipolaris jellegl, azaz az id6tengelyre szimmetrikus, jellemz6en haromszog
lefutasu, szignifikansan magasabb frekvenciaju, mint az alapjel

Az alapjel az, amit a ,kimeneten latni szeretnénk”, ez szinuszos id6beli lefutasu

Ezt a két jelet hasonlitjuk dssze (komparaljuk), melynek eredménye egy valtozd szélességl
négyszogjel: ez vezérli a kapcsoldtranzisztorokat
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SVPWM modulacioé
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Az elv kétszint(d inverter esetén
keril bemutatasra

Barmelyik fazis esetén a motor
(terhelés) fazistekercse a +/-
tapfesziltséghez csatlakozhat, ezt
reprezentalja a logikai 1 vagy O

Osszesen 23 = 8 vektoros allapot
allithatd el6

A

vezérl6/szabalyozd aramkor

vektorokat allitja el6
Példanak vegyuik a 011-es allapot

Leg W
(0)

Le

e V Leg U
(0) (1)

Forras: https://www.switchcraft.org/




Fourier-transzformacio

* Létezik egy eljaras, melynek segitségével a periodikus jelek id6tartomanybdl frekvenciatartomanyba
alakithatok at, azaz egy Osszetett periodikus flggvény szinuszos és koszinuszos 6sszetevékre bonthatd

* A legnagyobb frekvencidju 0Osszetev6t alapharmonikusnak, mig a rajta kivil egyéb frekvencias
osszetevOket felharmonikusnak hivjuk

* A ,tiszta” jelek egyetlen frekvencias Osszetev6bdl allnak, mig az Osszetett periodikus jelek tobb
frekvenciat is tartalmaznak (jellemzéen kisebb amplitidéval)

: Tiszta szinuszjel 5 Fourier-transzformacio (szinusz)
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Szuroaramkorok —bevezetés-

A kilonboz6 szlir6aramkorok reaktans (L és C) elemek segitségével valdsithatdk meg

Az induktivitds (magneses) energiat tarol, A kapacitds (elektromos) energiat tarol,
egyenletes aram fenntartasara alkalmas egyenletes fesziltség fenntartasara alkalmas
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L.C szr0 (inverterek)

* Az LC dramkort széles korben hasznaljak alulatereszté szlrésre a terhelésen megjelend jo
mindségl feszliltség/aram elérése érdekében

* A cél az, hogy egy jol méretezett LC szlir6 segitségével a kimenet felharmonikus tartalmat
csokkentsiik, minél inkabb szinuszos legyen a kimenet (aram és/ vagy feszliltség)
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SPWM szimulacios pelda

(Matlab /SIMULINK)
By @_t FB J

L

Discrete

f s = 10kHz
fala'O = 50Hz
L=80mH
C=14uF
R=100Q

[17)




Harmonikus torzitas (THD)

* A harmonikus torzitds (vagy mas néven harmonikus torzitasi tényez8) olyan nemlinearis jelenség, amely soran egy
jelben megjelennek olyan frekvenciak, amelyek az eredeti jel alapfrekvencidjanak egész szamu tébbszorosei

* Ezeket a frekvencidkat "harmonikusoknak" nevezziik

* A harmonikus torzitds akkor Iép fel, amikor egy rendszer nemlinedrisan reagal a bemeneti jelre, igy az eredeti jel
mellett ezek a magasabb frekvencidju komponensek is megjelennek.

Ertéke az aldbbi 6sszefliggéssel szamithato:

Vi ’
ahol V, az n-edik harmonikus fesziiltség effektiv értéke, V, pedig az alapkomponens effektiv értéke.

* Kavziszinuszos jel esetén a torzitas kb. 25-30%, négyszogjeles inverter esetén 40-50%, mig tisztan szinuszos inverter
esetén néhdany szazalék

THD =

Square wave Quasi-Square Sine wave (HF — PWM)

v ‘\.-' “'u’

T
T \/ (15)

Forras: Comparative Study of Single-Phase Power Inverters
Based on Efficiency and Harmonic Analysis; Grid-Connected Solar L
Electronics

—




Szireés - torzitas csokkentése —példa-

* Mit tehetlink akkor, ha az dramkoriink kimeneti mennyisége (dram, feszlltség) magas felharmonikus
tartalommal rendelkezik?

* Kulonb6z6 szlir6aramkorok (L, C, LC, LCL stb.) alkalmazdsaval a kimeneti felharmonikus tartalom

csOkkenthetd.
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Tobbfazisu inverterek

Villamos jarm{(ihajtas, automatizalas stb. esetén jellemz&en haromfazisu rendszerek hasznalatosak

Teljesitményelektronikai szempontbdl ez azt jelenti hogy minden egyes fazistekercs egy félhidhoz
kapcsolodik (kétszintl inverterek esetén)

A félhidban (pl.: S, és Sg,) a motor/fazistekercs vagy a pozitiv tdpsinhez, vagy a negativ tdpsinhez
csatlakozik

Alapvetéen két ,tipust” kiilonboztetlink meg: a feszliltség-inverter (VSI — Voltage Source Inverter) (a. abra),
ez jellemz6en motorhajtasok esetén alkalmazott, illetve aram-inverter (CSI — Current Source Inverter) (b.
abra), valtakozé aramu hdldzatba torténé dramtermeléshez haszndlatos

El6bbi esetén a bemeneti fesziiltséget, mig utdbbi esetén a bemeneti dramot kell allandé értéken tartani

- DC
DC S S Sy S )-S5 S
¥ {é} AH -|K} BH -| K + ‘ié} A -Ie} BH ‘|K} c

PR N N _%,
‘ 3-phase
- 3 K . 4(1} SaL +t’1} Sl +|<'} Se.  AC grid
DC [Sac [Se Scu DC — | ( 20 J
legA LegB LegC lLegA LegB LegC

(a) (b)




Szemlélteto példa (Audi e-tron
inverter)

https://www.audi-mediacenter.com/en/videos/video/audi-e-
tron-power-electronics-e-engine-animation-4845



https://www.audi-mediacenter.com/en/videos/video/audi-e-tron-power-electronics-e-engine-animation-4845
https://www.audi-mediacenter.com/en/videos/video/audi-e-tron-power-electronics-e-engine-animation-4845

Példa 2 -ID.3 blokkséma

Volkswagen ID.3 inverter block diagram

(Source: Automotive Teardown Track, Volkswagen ID.3 modules - System Plus Consulting, 202 1)
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Frekvenciavaltok (AC/AC konverterek) -
altalanos tulajdonsagok-

A fordulatszam szabalyzas leghatékonyabb madja

Ez a mddszer a névleges fordulatnal kisebb és nagyobb
fordulatot is lehetévé tesz, fokozatosan (a legkisebb
veszteség mellett)

Léteznek erre specializalt integeralt vezérl6 aramkorok,
melyek a szabalyzo egységet is tartalmazzak

Az energiaaramlas egyiranyu
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halézat egyeniranyitd szlres Inverter (U, V, W) csatlakozok modell
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