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Absztrakt

crer

a bemenete kozvetleniil napelemre, kimenete pedig hdromfazisu inverterre csatlakozik. A haromfazisu
inverter aszinkron motoros hajtast valosit meg. A konverter kimeneti fesziiltségét szabdlyozokor dllitia
be, ennek a dinamikussdagat is vizsgdlja a kutatds. A tanulmany réviden ismerteti az LLC konvertert
dltalanosan, Kifejti részletesebben a rezondns elemek értékeinek tervezését, majd a tervezett
paraméterek alapjan elkésziilt szimulacio eredményét is. A szimulacio MATLAB alapu grafikus
fejlesztokornyezetben valosult meg (Simulinkben).

Kulcsszavak: rezondns konverter, LLC konverter, egyendramu szaggato, napelem, aszinkron motoros
hajtas, MATLAB, Simulink

Abstract

The research presents the design and simulation of an LLC resonant voltage boost converter that
produces medium voltage level from low voltage level. The input of the converter is connected directly
to a solar cell, and its output is also directly to a three-phase inverter, which implements an induction
motor drive. The study briefly describes the operation of the LLC converter, explains in more detail the
design of the values of the passive elements, and then the result of the simulation based on the designed
parameters. The simulation was implemented in a MATLAB based graphical development environment
(Simulink).

Keywords: resonant converter, LLC converter, DC chopper, solar cell, induction motor drive, MATLAB,
Simulink

1. Bevezetés

Napjainkban széleskorben nem hasznalatosak a napelemrdl taplalt aszinkron motoros hajtasok. Ennek
szamos oka van, mint példaul: a motor inditasahoz 6-8-szor nagyobb inditoaram kell, mint a névleges
aram. Tovabba a napelemekhez hasznalt MPPT (Maximum Power Point Tracking) algoritmusok nem
alkalmazkodnak jo hatasfokkal a dinamikus fogyasztokhoz (pl. motorok). Azonban kisebb teljesitményti
motorok esetén érdemes megfontolni a napelemrdl valo ellatas alkalmazésat, leginkabb szigetiizemii
alkalmazasokban. Ilyenre példak lehet a szivattyus alkalmazasok, ahol nem all rendelkezésre kozcéla
halozat [4].

Az aszinkron motorok valtakozéaramu fogyasztok, altalaban haromfazisi kiviteliiek. A Kisebb
teljesitményli motoroknak (2,2 kW-ig) a névleges fesziiltségiik csillag kapcsolasban tipikusan
380-400 V, delta kapcsolasban pedig 220-230 V. Probléma adddik azaltal, hogy a napelem panelek vagy
sztringek maximalis munkaponti fesziiltsége valtozik a fényintenzitas fliggvényében, valamint az
egyenfesziiltség nagysaga eltér a motor fesziiltségét6l (kisebb). Ezért alkalmazni kell egy DC/DC
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konvertert, amely a napelem fesziiltségét feltranszformalja, majd ez a fesziiltség jut a kozbensd
egyenaramu korbe, ami a motort taplalo inverterre keriil. Az inverter egyenfesziiltségb6l valtakozo
fesziiltséget allit eld, tetszélegesen valtoztathatd frekvencidval, tehat az inverter egy specialis DC/AC
konverter, amely az aszinkron motor fordulatszamat is képes valtoztatni.

2. Az LLC rezonans konverter altalanosan

A kapcsoloilizemii tapegységek, mint az LLC konverter is, széles korben elterjedtek, melynek oka a nagy
hatasfok és a relativ kicsi geometriai méret. A kapcsoldiizemill tédpegységek tartalmaznak egy
nagyfrekvencids transzformatort, vagy csatolt induktivitast, tipustol fiiggden. Szamos kapcsoloilizemi
atalakito 1étezik, amelyek mas-mas célokhoz alkalmazkodnak gazdasagosan. A kapcsolasi frekvencia
novelésével a transzformator mérete csokkentheté, ambar a félvezetok nagyobb kapcsolasi
héveszteséggel miikodnek ilyenkor, amely nagyobb hiitési igényt, nagyobb hiitébordat eredményez.

A rezonans atalakitokkal a kapcsolasi veszteség nagymértékben csokkenthetd. A rezonans
konverterek esetén a félvezetdk kapcsolasa olyankor torténik, amikor a kapcsoloelemen a fesziiltségesés
zérus (ZVS: Zero Voltage Switching), vagy az atfoly6 aram zérus (ZCS: Zero Current Switching). Ezek
a kapcsolasi modok lagy (soft) kapcsolast eredményeznek a félvezetén, igy a dinamikus
teljesitményveszteség nagymértékben lecsdkken a félvezeton [3].

Erdemes az /. dbrdn lathato LLC teljes-hidas konvertert alkalmazni a kitiizott feladat esetében [1].
Nagy elonye az LLC konverternek, hogy széles skalan valtozo terhelés esetén, csak sziik intervallumon
kell a kapcsolasi frekvenciat médositani, emiatt jol szabalyozhato terhelés nélkiil vagy nagyon alacsony
terhelés esetén is. ZVS tizemmodban mitkédtethetd, aminek az el6bb felsoroltak kiviil tovabbi el6nye,
hogy kicsi a kibocsatott EMI (elektromagneses interferencia) a lagy kikapcsolas miatt.
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1. abra. LLC rezonans atalakito

Két magneses komponens sziikséges a rezgékorhoz: az Lr és Lm induktivitasok. Az L, a soros
rezonans induktivitast, az Ln a magnesezd induktivitast jel6li, amely sont jellegli. A C; pedig a soros
rezonans kapacitast jelenti. Transzformatort is sziikséges beépiteni a nagy erdsités érdekében. Integralt
transzformator segitségével az L, és L induktivitasok implementalhatok.

Tekintsiik a 2. dbrdt, amely az 1. dbrdba behelyettesiti a transzformator valdsagos paramétereit, azaz
a szort primer ¢€s szekunder, valamint a magnesezd induktivitasat. Tovabba leegyszerisiti az 1. abrat.
Az abra aljan az egyszerlsitett haldzatban a transzformator mar ideélisnak tekinthetd. Az LLC
konverterek miikodését a szort induktivitasok (Lsi, Ls2) is nagymértékben befolyasoljak. Ambar a szort
induktivitdsok mérése a gyakorlatban igen nehézkes, de a halozat egyszeriisitése utan erre mar nincs
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szlikség. Az L paramétert gyakorlatban méréssel hatarozhatjuk meg gy, hogy a transzformator primer
tekercselésén megmérjiilk az induktivitast, mikdzben a szekunder oldal nyitott. Az L, paramétert
hasonloan, rovidrezart szekunder tekercs esetén mérjiik.

ko —fnFe
— —i cr o Lsi Ls2 £ND1ZND2

|| Tr X

5 + |
Udc_be\I’ () Uac_be Lm Uac_k\il/ €0 A
T on:l

_‘{Qm _‘EI} Q4 Z5D3 7804

Cr Lr
H Tr
anc_be Lp-Lr \LUac_ki Rac

o - O

/1
7

] RU\I/Udc_ki

2. dabra. LLC rezonans dtalakito egy valosagos transzformator szort és magnesezo induktivitisaval, a
kapcsolds egyszeriisitése

Az L, (rezonans induktivitas) paraméter megjelenése tehat az egyszerisitésbol fakad, amelyet az 1.
képlet szerint lehet meghatarozni [2].
Ly =Ly + Ly X (nstz) =Lsg+ Ly X Lgy 1)

Létrejon tovabba az L, paraméter (primer induktivitas), amely a primer szort induktivitas és a
magnesez6 induktivitas dssze (2. képlet) [2].

Ly=Ls +Lp (2)

A magnesez0 induktivitds a 3. képlet alapjan megadhatd, csupan az el6zéekben emlitett
transzformatoron végzett mérés eredményének két értéke sziikséges hozza [2].

Ly =Lp—Ly 3)

Az LLC konverterek tervezésénél fontos statikus paraméter az m paraméter, amelynek
valtoztatasaval lehet optimalizalni a konvertert (4. képlet). Ennek a paraméternek a csokkentése maga
utan vonja: a konverter hatasfokanak csokkentését, nagyobb erdsitést a kimeneten, keskenyebb
frekvencia intervallumot a szabalyozashoz. Az m paraméter novelése pedig azt eredményezi, hogy
nagyobb lesz a konverter hatasfoka azaltal, hogy kisebb magnesez6 cirkulalé aram folyik [1].

m =2 = trtlm 4
L, L,

A 2. abran lathatd még egy Rac ellenallas is, amely valtakozd aramu oldalrol vizsgalt terhelésnek
felel meg. Itt az Ro az egyenaramu terhelést, az Av pedig a virtualis erdsitést jelenti [2].
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8 R
RACZF'A_:Z (5)

Két rezonancia frekvencia 1étezik, ezek a Thomson-képletbdl adodnak (6. képlet és 7. képlet). Az
els6 rezonancia frekvenciat az L, C; értékek, a masodikat pedig az L, és C; értékek hatarozzak meg [2].

1

fr= Py (6)
hh = e @)

A rezgOkor josagi tényezojét a 8. képlet irja le [1].
Ly
E
= N¢r 8
Q=32 ®)
A 9. képlet megadja a 2. abran lathat6 egyszertsitett haldzat atviteli fliggvényét [1]. Az Fn egylitthatd

a normalizalt frekvenciat jelenti, amely a rezgékort taplald fesziiltség frekvencidjanak és a rezonancia
frekvencianak a hanyadosa (10. képlet) [1].

2 —
_ Ff(m-1) (9)

Jom =12 43 (3-1)"(m-1) 02

Uac k1(S)
Uacgg(s)

A(Q;m' Fn) =

=2 (10)
fr

Az atviteli fiiggvény grafikus megjelenitését a 3. abra végzi, amelyen példaként m=5-re lett beallitva.
Kiilonboz6 terhelések esetén kapunk képet az ersités nagysagarol, a normalizalt frekvencia
fliggvényében.

Ha a terhelés né (Rac csokken), akkor Q is novekszik. Egyre nagyobb terhelés esetén a gorbe
maximuma A = 1-hez konvergal, azaz a rezonancia frekvencian taplalt rezgékor erdsitése A = 1 lesz.
Ellenben, ha a terhelés csokken, akkor a gérbék maximuma a primer rezonancia frekvenciahoz (fp)
tartanak. A rezonancia frekvencidban létrejovd A = 1 erdsités csak akkor igaz, ha a transzformator
szekunder szort induktivitasat nem vessziik figyelembe, ellenben az erdsités kissé megvaltozik. A
rezonancia frekvenciaban megjelenik a virtualis erdsités, melyet Av-vel jelolink (/1. képlet) [2].

- f by _ /L
Ay = Ly—Ly m-1 (11)

3. A konverter méretezése, a josagi tényezé meghatarozasa

Tekintsiik a 4. abrat, amelyen lathat6 a célaramkor sematikus abraja. A bal oldalon a DC bemenet, a
napelem talalhato pufferkondenzatorral. Ez az egyenfesziiltség taplalja az egyfazisu invertert, amely
50 % kitoltési tényez6 mellett allit el6 valtakozo fesziiltséget fs frekvencian (DC/AC). A rezgdkor és a
transzformator feltranszformalja a fesziiltséget a kivant értékre (AC/AC). A valtakozo fesziiltség teljes-
hidkapcsolasti egyeniranyitora keriil, amely hullamos egyenfesziiltséget ad a kimenetén. A Ci-es
kondenzator simitja az egyenfesziiltség hullamossagat. A sima egyenfesziiltség a kdzbenso egyenaramu
korre keriil, amely a haromféazisu invertert taplalja, ez valtakozo fesziiltséget allit el6 a motort szdmara
(DC/AC). Mivel a motor valtoz6 dinamikusan terhelés, ezért figyelni kell a kozbens6 kor fesziiltségét,
amelyre raszabalyoz az egyfazisu inverter. A dinamikusan valtozé terhelés miatt a josagi tényezo, igy
az er0sités is megvaltozik. Ezt figyeli levalaszto erdsiton keresztiil a rezgdkort vezérld aramkor. A
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vezérld Ugy szabalyozza a frekvenciat, hogy az alapjelként beallitott 330 V legyen a kimeneten.
Dinamikusan valtozik ekdzben a napelem munkaponti fesziiltsége is a valtozo fényintenzitas miatt.
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3. dbra. Az erdsités a normalizalt frekvencia fiiggvenyében, kiilonbozo terhelések esetén
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4. abra. A célaramkor sematikus abrdja

Az elso 1épés a konverter tervezésénél, hogy megadjuk a bemeneti paramétereket. Tudni kell, hogy
mekkora teljesitmény sziikséges a kimeneten. A tanulmany célja haromfazisu torpe aszinkron motorok
taplalasa, igy a kivalasztott kimeneti teljesitmény 400 W (12. képlet).

Py = 400 W (12)
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A kimeneti fesziiltség az egyenaramu kdzbenso korben 330 V kell, hogy legyen, igy eldallithato
230 V effektiv fesziiltség az inverter kimenetén a motor szamara, beleszamitva a veszteségeket. A
motort ekkor delta kapcsolasban kell bekotni. Ennélfogva kiszamithaté az egyenaramu oldalon folyo

aram nagysaga és az egyenaramu terhelés nagysaga (13. és /4. egyenlet).
Po —299_ 121214 (13)

Upcki 330

I DC_KI =

Ry = 2pcxt = 330 _ 9795960 (14)
Ipckr 12121

Sziikséges bemeneti paraméter tovabba a bemeneti fesziiltség maximuma, illetve minimuma. A
halézatot olyan napelem taplalja, amelynek maximalis munkaponti (nominalis) fesziiltsége 29 V koriil
adodik és legnagyobb teljesitménye 500 W, 1000 W/m? mellett. Als6 hatarnak 25 V, fels6 hatarnak 40
V lett meghatarozva. Ezek alapjan meghatarozhatd a transzformator attétele (15. képlet). Sziikséges
hozza a virtualis erfsités értéke, melyet mar a 11. egyenletben emlitett a tanulmany. Az eredményt a 15.
képlet adja. Az m paraméter ezen kutatasban 8-ra lett megvalasztva a jo hatasfok érdekében. Ur egy

didda nyitoiranyu fesziiltségesését jelenti az egyeniranyitd hidkapcsolasban.
= Upcpemax %0 10691 =0,128414 (15)

T Upc gi+2Up M T 3304241,5

Apin = Ay = /% = /% =1,0691 (16)

A maximalis er6sitést sziikséges meghatdrozni tovabba, amikor a bemeneti fesziiltség a legkevesebb
(25 V ez esetben). Ehhez a 17. egyenlet felhasznalhato.

Amax = Amin - REBEMAX _ 1 0691 .22 = 17104 17)
Upc_BE MIN 25

A kovetkezokben ugy meg megvalasztani a josagi tényezo értékét (Q), hogy elérjiik a maximalis
erdsités értékét. Ehhez az sziikséges, hogy az atviteli fliggvénybe behelyettesitsiik a kezdeti értékeket,
abrazoljuk a kapott fliggvényt, majd ennek megkeressiik a maximumat (érdemes grafikusan excelben).
Addig iteraljuk Q értékét, még a fliggvény maximuma meghaladja az Amax értékét. Azonban fontos
megemliteni, hogy a fliggvény maximumaban alkalmazott kapcsolasi frekvencia esetén a félvezetd
kapcsoloelemek nem ZVS lizemmodban mitkodnek, igy a hatasfok nagymértékben lecsdkken. Ilyenkor
egy 10 %-kal érdemes megnovelni az Amax értékét. Az iteraciok soran Q = 0,232 érték adodott, ezzel
lefedve a 10%-kos tilméretezést. Q = 0,232 josagi tényezével, m = 8-as statikus paraméterrel adodik az
5. abran lathatd atviteli fiiggvény. Lathatd tovabba az dbran a minimalis és maximalis erdsités igénye
(tilméretezés nélkiil). A fiiggvény maximuma F, = 0,38-nal jelenik meg.

Tovabba meg kell adni, hogy mekkora legyen a rezonancia frekvencia (f;) értéke. Ezt az értéket a
félvezetOk tulajdonsagai és a vezérl6aramkor képességei korlatozzak. Legfeljebb 100 kHz-es frekvencia
még elfogadhato, SiC MOSFET-ekkel, megfelel6 meghajtokkal és nagysebességii mikrovezérlvel, igy
a tovabbiakban f, = 100 kHz. igy tehat a legnagyobb erdsités 38,6 kHz-nél van.

A kapacitiv és magneses paraméterek meghatarozasihoz a 18, 19, 20. egyenletek sziikségesek, valamint
a valtakozo aramu oldalrol vizsgalt terhelés értéke is. (22. képlet). A magnesez6 induktivitast a 21. képlet
adja.
_ 1 _ 1
Cr = 2-Q-frRac  2-70,232-105-3,1842

= 2154 nF (18)
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1 1

Ly = @mf)2C, | (2m1052215410-° 1,1756 uH (19)
L,=m-L, =8x1,1756 = 9,405 uH (20)
Ly = Ly — L, = 9,405 — 1,1756 = 8,2294 uH (21)
8 N2 8n? Upcy,> 80,128414% 3302
Rac = o5 i Ro = 2+ gk = 280 B = 31842 0 (22)

Ezzel a tervezés befejezodott, a tovabbiakban a kapott eredmények alapjan a szimulacié bemutatasa
kovetkezik Simulinkben.

2.5

Erosités (A)

0 0.5 1 1.5 2
Normalizalt frekvencia (Fn)

5. dbra. Az awviteli fiiggvény a tervezett értékekkel

4. Szimulacid, eredmények

A szimulacidt a 6. dbran lathatjuk. A szimuldci6 MATLAB alapu grafikus fejlesztokornyezetben
valosult meg (Simulinkben). Itt leginkabb nem a Simulink, hanem a modernebb Simscape alkatrészei
lettek lehelyezve. A félvezetdk nem idealisnak, hanem veszteségesnek lettek beallitva. Szabalyozokor
is késziilt, amelynek belsé felépitését a 7. dabra mutatja. Beépitett diszkrét PID szabalyzo lett
felhasznalva, amelynek konstansai mérések alapjan lett behangolva. A PID szabalyzdra a kutatomunka
nem tér ki részletesebben.

A kimeneten elhelyezett tobb szaz vagy ezer uF kapacitast puffer kondenzator nagy idéallandot ad
a rendszernek, ezért a konverter bekapcsolasakor lagy felfutast kell alkalmazni. A lagy felfutas azt
jelenti, hogy a kapcsolasi frekvenciat a lehet6 legnagyobb értéktdl kell folyamatosan csokkenteni, igy
nem veszi igénybe a félvezetOket nagy aramtulterhelés és a napelem fesziiltsége nem fog leesni a
munkaponti fesziiltség ald. A két napelem egyiittes rovidzarasi arama 17-18 A kdzé esik maximalis
fényintenzitas mellett. A lagy felfutas alkalmazasa nélkiil a rovidzarasi aram tobbszordsére is sziikség
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lehet. A rovidzarasi munkapontban lizemeltetett napelem fesziiltsége a nulldhoz tart, ami miatt a
kimeneti fesziiltség is hasonléan leesik. Abban az esetben, ha akkumulatort is alkalmazunk a napelemek
mellett, akkor az inditas gyorsabban elvégezhetd.
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6. dbra. A szimuldcio elrendezése Simulinkben
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Tekintsiik a 8. dbrat, amely szemlélteti a szimulalt kimeneti fesziiltséget, a beallitott alapjelet és
mindekozben a fényintenzitas értékét is. A kimeneti fesziiltséget a szabalyzokor megfelelden beallitja a
kivant értékre, mikdzben a fényintenzitas dinamikusan valtozik. Az alapjel dinamikus valtozasat is jol
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koveti a szabalyzo, a nagy id6allandok a kdzbensé egyenaramu korben talalhatoé kondenzator miatt jon
létre.

1000
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B850

Fényintenzitas [W/m?]

750

0 0.05 01 015 0z 0.25 03

Fesziiltség [V]
g B
-...__\

0 005 01 0.15 02 025 03 1d6 [s]

8. dbra. A szimulalt kimeneti fesziiltség (kék), alapjel (piros) és fényintenzitds (fekete)

Atfogd eredményt ad még a 9. dbra, ahol konstansok forméjaban lathatjuk a szimulacids
eredményeket. A hatasfok is megjelenik, amely a napelem teljesitménye és a kimeneti teljesitmény
hanyadosa szazalékos értékben.

Fényintenzitdas =

1000

Mapelem fesziiltsége [V] DC fesziiitség [V]
29.688 330.23
Mapelem arama [A] Egyeniranyitd drama [A]
14.851 1.8270
Véltakozd dram [A] Kimend teljesitmény [W]
17.136 399.96
Bemend teljesitmény [W] Hatasfok [%]

441.15 90.6629

Q. dabra. A szimulacios eredmények
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5. Kovetkeztetések

A kutaté6 munka soran szimulalt eredmények bizonyitjak az elméleti szamitas helyességét, a behangolt
PID szabalyz6é megfelelé miikodését. Ezek alapjan a gyakorlatban megépithetd a konverter a szamitott
paraméterekkel. A tobb, mint 90%-os hatasfok megfelelének bizonyul a valosidgos paraméterekkel
rendelkez6 félvezetok és passziv alkatrészek esetében.
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