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SAZETAK

U radu je opisana paralelna aktivna struktura baterijsko-ultrakondenzatorskih sustava za
pohranu energije, te glavne znacajke suvremenih litijevih baterija za automobilske primjene i
visokonaponskih ultrakondenzatorskin modula za primjene u transportu. Na temelju
pretpostavljene topologije DC sabirnice elektricnog vozila postavljen je matematicki model
koji ukljucuje podsustave baterije i ultrakondenzatora opremljene DC/DC pretvaracima snage
s ugradenim regulatorima struje, te podsustav pogonskog servomotora (sinkronog motora s
permanentnim magnetima) opremljenog reguliranim DC/AC pretvaraCem (izmjenjivacem).
Tako dobiveni model elektromotornog pogona vozila integriran je u pojednostavljeni model
dinamike vozila za pravocrtno gibanje. Na temelju izvedenog matematickog modela
elektricnog vozila projektirani su podredeni sustavi regulacije struje baterije,
ultrakondenzatora i pogonskog servomotora, te sustav koordinacije tokova snage
baterije/ultrakondenzatora prema DC sabirnici vozila, ukljucuju¢i pomo¢ni sustav regulacije
stanja napunjenosti ultrakondenzatorskog modula. Potom je projektiran i nadredeni sustave
regulacije pogona vozila, a koji ukljucuje regulaciju napona DC sabirnice i sustav
predupravljanja okretnim momentom pogonskog servomotora, te odgovarajuci sustav
unaprijedne kompenzacije opterecenja na DC sabirnici proporcionalnog okretnom momentu
servomotora. Valjanost predloZenih koncepata regulacije ispitana je simulacijama na racunalu
za slucaj pokretanja vozila iz mirovanja zadavanjem komande konstantne akceleracije, te za

profile brzine vozila tipi¢nih za voznju u urbanim uvjetima (NEDC vozni ciklus).

Kljucne rijeci: elektricno vozilo; DC sabirnica; baterija; ultrakondenzator; matematicki

model; regulacija; predupravljanje; NEDC vozni ciklusi.
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SUMMARY

This work presents the parallel active battery/ultracapacitor energy storage system
topology, along with the main characteristics of contemporary automotive lithium batteries
and high-voltage ultracapacitor modules for transportation applications. Based on the
considered electric vehicle (EV) DC bus topology, a mathematical model has been derived
which includes battery and ultracapacitor subsystems equipped with current-controlled
DC/DC power converters, and power-train based on electric permanent magnet synchronous
motor equipped with DC/AC power converter (inverter). Thus obtained electrical drive model
is integrated within the simplified vehicle dynamics model for longitudinal motion. Based on
the derived EV mathematical model inner-level battery, ultracapacitor and electrical drive
servomotor current control systems have been designed, and integrated with the
battery/ultracapacitor dynamic power flow coordination strategy with respect to the DC bus,
including also the auxiliary ultracapacitor state-of-charge control system. This is followed by
the design of superimposed (upper-level) power-train control system design, which includes
DC bus voltage control and traction motor torque feed-forward control, as well as the feed-
forward DC bus load compensator based on motor-torque proportional action. The proposed
control concepts are validated by means of simulations for the case of constant-acceleration
vehicle launch from standstill, and for the case of vehicle speed profiles typical for to urban
driving (e.g. UDDS and NEDC driving cycles).

Key words: Electric vehicle; DC bus; battery; ultracapacitor; mathematical model; feedback

control; feed-forward action; UDDS and NEDC driving cycles.
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1. UvVOD

S poveéanjem cijena nafte i sve strozim propisima vezanima uz emisije Stetnih plinova,
elektricna vozila pocela su nalaziti sve ve¢u primjenu u 0sobnom transportu. Jedan od
kljuénih ograniavaju¢ih faktora povecanja udjela elektri¢nih vozila u transportu su cijena
baterije i njen zivotni vijek, a koji se bitno skracuje kada pogon vozila radi u izraZzenim
dinamic¢kim reZzimima ubrzavanja i generatorskog kocenja tipicnim za voznju u urbanoj
sredini. Stoga se u literaturi Cesto razmatra hibridizacija automobilske baterije s
ultrakondenzatorskim modulima koji mogu preuzimati velika vr$na optereéenja, a ¢ime se
zivotni vijek baterije moze produljiti za ¢ak 76% [1].

Osnovna struktura jednog elektri¢nog vozila sastoji se od DC sabirnice na koju se preko
istosmjernog pretvaraca spajaju spremnici energije, u naSemu slucaju baterija i
ultrakondenzatorski modul. Upotreba baterije i ultrakondenzatora opremljenih vlastitim
energetskim pretvaracima pruza mogucénost neovisnog upravljanja tokovima snage i preciznu
regulaciju punjenja/praznjenja takvih hibridnih sustava, te dodatno omogucuje spajanje
sustava sa razli¢itim naponskim veli¢inama na istu sabirnicu, pritom predstavljaju¢i najbolje
rjeSenje izmedu efikasnosti i upravljivosti sustava [3].

Takoder, kako bi se energija spremljena u bateriji i ultrakondenzatoru mogla upotrijebiti
za pogon odabranoga PMSM (eng. ,,Permanent Magnet Synchronous Motor*) elektromotora
potrebno je odabrati odgovarajuéi trofazni pretvara¢ snage i projektirati sustav upravljanja
strujom (okretnim momentom) motora.

Vezano za gore navedenu diskusiju, u ovom radu se projektiraju sustavi za koordinaciju
snage hibridnog elektricnog vozila koje slijedi trajektoriju brzine prema NEDC ciklusu
voznje. Nadalje, za $to efikasniji rad hibridne topologije projektirani su odredeni regulacijski
sustavi. To su podredeni regulacijski sustav struje baterije, ultrakondenzatora, te pogonskog
elektromotora, pomoc¢ni sustav stanja napunjenosti ultrakondenzatora, nadredeni sustav
regulacije napona DC medukruga, sustav predupravljanja momentom pogonskog
elektromotora, te sustav unaprijedne kompenzacije opterecenja na DC sabirnici.

Pojedini predlozeni koncepti upravljanja ispitati ¢e se simulacijama na racunalu na
skokovite promjene referentne veli¢ine 1 udarna opterecenja, dok ¢e se cijelokupni sustav

upravljanja pogonom vozila ispitati za sluc¢aj pokretanja vozila iz mirovanja zadavanjem
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komande konstantne akceleracije, te za profile brzine vozila tipi¢nih za voznju u urbanim

uvjetima (NEDC vozni ciklus).

2. BATERIJISKO-ULTRAKONDENZATORSKI SUSTAV ZA
POHRANU ENERGIJE

2.1. Topologija hibridnog sustava za pohranu energije

Glavni nedostatak baterijskih sustava za pohranu energije proizlazi iz ¢injenice da ih je
naj¢eS¢e moguce dizajnirati ili za pohranu velike gustoce energije ili za velike gustoce snage.
Ukoliko vozilo prvenstveno radi u rezimu rada ,,kreni-stani®, kao jedno moguce rjesenje, uz
bateriju velike gustoe energije moze se implementirati ultrakondenzator koji ¢e pokrivati
vr$na optereCenja. Baterija i ultrakondenzator mogu biti spojeni na DC sabirnicu u nekoliko
razli¢itih struktura [3].

Najjednostavnija za implementaciju je pasivna topologija u kojoj se baterija i
ultrakondenzator spajaju u paralelu direktno, bez naponskog pretvaraca kao $to je prikazano
na Sl. 1. Prednost ovakvog sustava su jednostavnost te pouzdanost uslijed izostanka dodatnih
elektronickih sklopova. Glavni nedostatak takvog spoja proizlazi iz Cinjenice da se struja
tereta i; distribuira izmedu baterije i ultrakondenzatora bez kontrole upravljacke elektronike,
odredena samo unutarnjim otporima elemenata u spoju.

g _|-'.'-.'l ) )

- et -
,-_x_l e " , P
J R
— [ L { —
e

va{ih ! wftd | irftl
\, |
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{i}
T o o
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Sl. 1. Pasivna hibridna topologija sustava za pohranu energije  [3]

Prema shemi sa Sl. 1. Vrijedi:

ip+ic =iy (1)
Vp — VU
iB= B L; (2)
s
Vo — 7V dv
=" %% 3)
e dt

Tijekom visokih iznosa struje tereta i;, potraznju isporucuju i baterija i ultrakondenzator.

Tijekom niskih zahtjeva za strujom, baterija isporucuje potraznju troSila te ujedno puni i
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ultrakondenzator. Prema [3], dodavanjem ultrakondenzatora kao dodatnog izvora energije,

smanjit ¢e se razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti struje baterije te ¢e vrijediti:

iave < lpmax <lpmax; loave > ipmin > UL MIN-

Polu-aktivna paralelna topologiju u kojoj je DC-DC pretvara¢ spojen izmedu paralelnog
spoja baterije i ultrakondenzatora i struje tereta i; prikazana je na Sl. 2. Prednost ovakve
topologije je u tome Sto ona omogucuje postojanje razlike napona izmedu
batrije/ultrakondenzatora te napona koji vlada na teretu kroz koji tece struja tereta i;. Njezin
nedostatak je, kao i kod pasivne topologije nemoguénost slobodne promjene napona

ultrakondenzatora koji je odreden naponom na bateriji.

Nponca

N il Df‘
T- DC j

Sl. 2. Paralelna polu-aktivna hibridna topologija [3]

|

LN

Na Sl. 3.a) prikazana je topologija kod koje je ultrakondenzator spojen direktno na DC-
DC pretvara¢ ¢ime je omoguceno bolje upravljanje energijom iz ultrakondenzatora. Takoder,
ovakva topologija korisna je kod sustava sa ucestalim regenerativnim kocenjem gdje se
ultrakondenzator moze puniti preko pretvaraca neovisno o struji tereta. Pritom je tipi¢ni radni
napon ultrakondenzatora izmedu 50-100% vyc pax. AKO je DC-DC pretvara¢ podesen da
njegova izlazna struja prati dinamicki dio struje tereta i, p;y(t) (engl. load following) tada je

struja baterije dana izrazom:

ip =1, —lpiN = L aves (4)

dok je struja ultrakondenzatora:

[
iC == Kuc(t) L,DIN, (5)
NIpcpe

gdje je Ky faktor popunjenosti napona pretvaraca, a npcpc Korisnost pretvaraca. Napon

ultrakondenzatora dan je izrazom vy, = vgar/Kyc(t).

SI. 3.b) prikazuje polu-aktivnu topologiju sa baterijom spojenom direktno na DC-DC
pretvaraC. Prednost ovakve topologije je moguénost kondicioniranja struje tereta baterije
prakticki neovisno o varijacijama struje tereta i; upravljanjem nacina rada pretvaraca. To

omogucuje znatno produljenje zivotnog vijeka baterije, bolju energetsku efikasnost te manju
Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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radnu temperaturu. Takoder u ovoj topologiji nije potrebno podudaranje napona baterije sa

naponom na tro$ilu, a napon na bateriji odgovara izrazu:

__ (6)
VBAT = Kar (0

dok je struja baterije definirana faktorom popunjenosti napona pretvaraca Kpg,r(t),

srednjom vrijednosti struje tereta i, 4y, te korisnosti pretvaraca npcpc:

, lL,AVE
ig = Kpar(t) ———. (7)
Mbcpc,BAT
Struja ultrakondenzatora odgovara izrazu:
ic =1y = lpave = i pIn- (8)

Faktor pretvaraca odreden je prema prosjeCnom teretu struje iy 4y t€ je znatno manjeg
iznosa nego kod poluaktivne topologije sa pretvaratem u grani ultrakondenzatora. Glavni
nedostatk su znatne varijacije napona ultrakondenzatora uslijed punjenja/praznjenja strujom
ic te Cinjenica da napon ultrakondenzatora mora odgovarati naponu tro$ila. Prilikom
dimenzioniranja ultrakondenzatora moramo uzeti u obzir da uslijed praznjenja/punjenja
maksimalnim iznosom struje, napon na ultrakondenzatoru ne smije prije¢i grani¢ne
vrijednosti. S obzirom na spomenuta ograni¢enja, odabrani ultrakondenzator mora ispuniti
uvjet:

MAX
_ ~ <LDIN | .max (8a)
Vpmax — VL MIN C Ly piNTc-

I BAT

* ‘ re inft) e | A B \\
vefth {_l[j] ) I/J:_;I '-'t:‘-" + it
C njr_.

DC .

o

iLnmi
pcnec

DC

T£

Sl. 3. Poluaktivna hibridna topologija: a) ultrakondenzator sa DC-DC pretvaracem; b)
baterija sa DC-DC pretvaracem [3]

Topologije prikazane na Sl. 4. koriste 2 serijski spojena DC-DC pretvaraca kako bi

kompenzirale nedostatke polu-aktivnih topologija. Topologija sa Sl. 4.a) uklanja problem
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razlike napona izmedu baterije 1 napona troSila koji se pojavljuje kod poluaktivne topologije
sa pretvaracem u krugu ultrakondenzatora (SI. 3.a). Medutim, njezin nedostatk su smanjena
efikasnost uslijed dva stupnja pretvaraca izmedu ultrakondenzatora i trosila. Naponi baterije i

ultrakondenzatora dani su izrazima:
Vpar = —2; vyp = =k (9)
KO KU(OKye(t)
Ulazna struja is u pretvara¢ na strani trosila jednaka je struji baterije, te se moze zapisati

izrazom:

Ly AVE . (10)

isave = ip = K (t) 7
DCDC,L

Dinamicki dio struje tereta i; pokriva pretvara¢ u grani ultrakondenzatora, dok je struja

ultrakondenzatora odredena izrazom:

. ls DIN iL,DIN
ic = Kyc(t) ——— = Kyc (K, (t) (11)

Npcbe,uc Npcpc,uclbpepe,L

Kako je ultrakondenzator odvojen pretvara¢em i od baterije i od trosila, moguce je

smanjiti njegove dimenzije prema sljedecem izrazu:

Kyc (K, () <£4511}1(V MAX > (11a)

Vi max — VLMIN C + U1 pinTc

Mbcpc,uclpepc,L

Topologija prikazana na Sl. 4.b) uklanja problem varijacije napona ultrakondenzatora
dodavanjem drugoga pretvaraca izmedu ultrakondenzatora i tro$ila. Medutim, nedostatak, kao
i kod topologije sa Sl. 4.a) je smanjenje korisnosti uslijed dvostrukog rada pretvaraca, u ovom

slu¢aju izmedu baterije i troSila. Naponi baterije 1 ultrakondenzatora dani su izrazima:
(22 (27

_ . _ 12)
Vpar = » Vuc = . (
K., (t)Kpar(t) K. (t)
Ulazna struja is u pretvarac na strani trosila dana je izrazom:
. i .
is = K. (¢) = ls,ave t lspIn- (13)
Npepe,L
Pritom pretvarac¢ baterije osigurava srednju vrijednost struje:
i
isave = KL (t) S (14)
Mbepe,L
Dok je dinamicki dio osiguran od strane pretvaraca ultrakondenzatora:
i
ic = ispiv = K (¢) 2l (15)

Nbcpe,L
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Izraz za struju baterije glasi:

. Is AVE I1,AVE
ip = Kpar(t) ———— = Kpar (K, (t) : (16)
Npcbpe,BAT Npcpe,Batlpepe,L

Kako je sada ultrakondenzator odvojen preko pretvara¢a od troSila, mozemo odrediti

njegovu potrebnu veli¢inu prema sljede¢em izrazu:

MAX
KL(t) L,DIN MAX (163)
Vpmax — VLmIN = C + U pinTc |-

Nbcpe,L

l - T DC/ * ] B(;// y 0
G VAN Y OK
k A '/ '\._l/I )/ e
| - /ol | Jooc|lz ]
; o Mnencec
_ in ,
NI L4
C == witl  wpot) [(
| _ s
/ DC
E——

SI. 4. Aktivna hibridna topologija: a) serijski spoj ultrakondenzatora; b) serijski spoj baterije
[3]

SI. 5. prikazuje paralelnu aktivnu hibridnu topologiju koja predstavlja najbolje rjeSenje u

smislu efikasnosti i upravljivosti. Primjena takve topologije rjeSava problem varijacije napona

ultrakondenzatora, problem razlike napona izmedu baterije 1 napona troSila te omogucuje

potpuno neovisno upravljanje strujom baterije.

Nocpc,BaT

¥ DC

|

ot

DC

DC

L]

SI. 5. Paralelna aktivna hibridna topologija [3]
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Struje 1 naponi baterije i ultrakondenzatora opisani su jednadzbama:

__ U (17)
VAt = Kpar(®)'
) IL,AVE
ipar = Kpar(t) ———; (18)
Npcpe,BAT
(47
Ve = ——— (19)
ve Kyc(t)
) lL,DIN
iyc = Kyc(t) T]—c - (20)
DCDC,U

Gubici uslijed djelovanja pretvaraca paralelelne aktivne topologije najmanji su od svih

spomenutih aktivnih topologija i dani su izrazom:

Pgub = Pgub,BAT + Pgub,UC
i 1 i 2
=15 | Kpar () —2— > +57 Z<K O —"— ) .
B( At Npcpe,BAT 2°¢ ve Npcepc,uc (21)

n

2.2.  Litij-ionske baterije u automobilskoj primjeni

Litij-ionske baterije pripadaju skupini punjivih baterija. Zbog svoje kompaktnosti i
trajnosti pogodne su za upotrebu u elektroni¢kim uredajima, vojnoj i zrakoplovnoj industriji,

te elektri¢nim 1 hibridnim vozilima.

Tri glavna dijela litij-ionskih baterija su pozitivna i negativna elektroda te elektrolit.
Negativna elektroda uglavnom je napravljena od ugljika, dok je pozitivna naj¢esce jedan od
tri materijala: kobaltov oksid (LiC00,), litij Zeljeznog fosfata (LiFePO,) ili magnezijev oksid
(LiMgO). Elektrolit je najéesce otopina litijeve soli u organskom otapalu. Prilikom praznjenja
litijevi ioni krecu se od negativne elektrode prema pozitivnoj, a tijekom punjenja suprotno. Sl.
6. prikazuje proces punjenja i praznjenja, te smjer kretanja litijevih iona.

Litij-ionske baterije karakterizirane su trajno$cu i kompaktnim dizajnom, §to ih Cini
pogodnima za primjenu u mobilnim uredajima te za primjenu u automobilima ( elektri¢na i
hibridna elektri¢na vozila). Takoder, odlikuju se velikom gusto¢om energije (100-265 Wh/kg)
i gustoCom snage (250-1000 W/kg), nepostojanjem memorijskog efekta, niskom razinom
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samopraznjenja, najve¢om gustocom energije u odnosu na ostale baterije te mogu podnijeti
velik broj ciklusa punjenja i praznjenja ( preko 50 000 ciklusa uz niski iznos DoD-a). Glavni
nedostatak su visoki troSkovi proizvodnje, koji ukljucuju sofisticirane upravljacke sustave za
zastitu od prevelike struje te nadzor radi sprjeCavanja premalih i prevelikih iznosa napona

¢elija [2].

Son o Charger
J
lthium on
A thode(+) 4)
- - e- .....
e e o
-~ -© =
soparator clectrolyte separator eloctrotyte
PUNJENJE PRAZNJENJE

SI. 6. Prikaz strukture elektrokemijske ¢elije tijekom punjenja i praznjenja
Svaka baterija definirana je osnovnim podacima, a to su nazivni kapacitet i nazivni
napon. Nazivni kapacitet baterije (C,,), izrazen u jedinici Ah predstavlja koli¢inu naboja koju

baterija moze predati troSilu unutar n sati praznjenja odgovaraju¢om nazivnom strujom:

Cn (22)

uslijed nazivne temperature te nazivne gustoce 1 stanja elektrolita, a da pritom napon baterije
ne padne ispod minimalne vrijednosti napona praznjenja. Nazivni napon baterije odreden je

umnosSkom broja ¢lanaka 1 nazivnog napona jednog ¢lanka.

Razina trenutno akumuliranog elektricnog naboja u bateriji izraZava se bezdimenzijskom

veli¢inom koja se zove stanje napunjenosti (eng. State of Charge) te se zapisuje u obliku:

SoC = Lbat (23)

Qmax .
Drugi izraz kojim moZemo definirati koli¢inu naboja pohranjenog u bateriji je stanje

ispraznjenosti baterije (eng. Depth of Discharge), a definiran je izrazom:

DoD=1—S0C=1— Qb‘“, (24)

max
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gdje je Qpq: trenutna koli¢ina naboja pohranjenoga u bateriji, a Q4 Maksimalna

koli¢ina naboja koja se moze pohraniti.

2.2.1. Matematicki model elektrokemijske baterije

Elektrokemijsku bateriju jednostavno mozemo prikazati kao serijski spoj idealnog
naponskog izvora Uy i unutarnjeg otpora baterije R;. Model je linearan i podrazumijeva da
SU mu napon izvora i unutarnji otpor konstantne veli¢ine. Takav jednostavni model baterije
prikazan je na Sl. 7.a) .

R,{‘-.nf‘ ﬂT]

p— U ,“_ Uad S0C. T

SI. 7. Model baterije:a) Jednostavni; b) Kvazi-stati¢ki

SI. 7.b) prikazuje kvazi-staticki model baterije. Takav model je bolji za simulaciju
realnih baterija kod kojih su napon izvora i unutarnji otpor promjenljive veli¢ine. One ovise o
stanju napunjenosti baterije i struji baterije kao sto je prikazano na SI. 8.

Upar
U

&

f a‘rr.'.fT

O DoD=1-80C

SI. 8. Napon baterije u ovisnosti o stupnju ispraznjenosti (DoD) i struji baterije

Energija pohranjena u bateriji dana je izrazom:
T

Wpat = fubat(soc' ipat)ipardl (25)
0

gdje je upq: Napon na stezaljkama, a i, Struja baterije.
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Ako je napon na stezaljkama priblizno konstantan(uy,; = Upq:) jednadzbu (25) mozemo

zapisati u obliku:

T

Wyat = Ubatf Ipqrdt. (26)
0

Koli¢ina elektricnog naboja u bateriji dana je izrazom:
Qpat = f ipacdt. (27)

Takoder vrijedi:
Qpat = S0C * Qmax- (28)

Uvrstavanjem (27) i (28) u (26) dobivamo:
What = Upar * S0C * Qmax- (29)

Kombiniranjem jednadzbi (27) i (28) dobije se dinamicki model stanja napunjenosti:

dSOC_ 1 deat_ ibat

= = . (30)
dt Qmax dt Qmax

Primjenom Kirchhofovog 2. Zakona na elektriénu shemu Kvazi-stati¢log modela baterije
sa Sl. 7.b) dobivamo:

Upat = lpatRi(S0C, ipat) + Uoc(S0C, ipge) (31)

Primjenom jednadzbi (29) (30) i (31) mogu se izvesti razli¢iti modeli baterija ovisno o
ulaznom parametru modela a to mogu biti, struja, napon ili snaga. Za potrebe simuliranja
nasSega hibridnoga sustava za pohranu energije koristit ¢emo model kojemu je struja ulazna
veli¢ina. Sl. 9. prikazuje model baterije implementiran u Matlab/Simulinku. Pritom smo
zanemarili promjenu unutarnjeg otpora baterije koji je u kvazi-statickom modelu ovisan o
struji i stanju napunjenosti baterije. Pozitivan predznak struje predstavlja rezim rada u kojemu

se baterija puni, dok negativan predznak struje oznacava rezim praznjenja baterije.
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SI. 9.  Model baterije implementiran u Matlab/Simulinku

2.3.  Primjena ultrakondenzatorskog sustava u transportnim vozilima

Ultrakondenzatori pohranjuju elektri¢énu energiju na isti na¢in kao i obi¢ni elektrolitski
kondenzatori, s moguénoS¢u pohrane 10-100 puta vece energije po jedinici mase od

elektrolitskog kondenzatora.

Koli¢ina akumulirane energije u kondenzatoru, a time i ultrakondenzatoru proporcionalna

je povrsini elektroda, a obrnuto proporcionalna njihovoj udaljenosti te je dana izrazom:
A

Cu= €5

Primjenom poroznih elektroda mnogostruko je povecana njihova povrsina s obzirom na
klasi¢ne elektrolitske kondenzatore. Takve elektrode su uglavnom gradene od nanocestica
ugljika koji se pojavljuju u razli¢itim oblicima, u obliku aktivnog ugljena, u obliku uglji¢nih
vlakana, grafita ili isprepletenih uglji¢nih nanocjevc¢ica u medusobnom elektricnom kontaktu.
Kao takve, elektrode su presvucene tankim slojem izolatora i uronjene u elektrolit. Moraju
omoguciti dobru vodljivost, moraju biti temperaturno i kemijski stabilne, te korozijski

otporne. Nagomilavanjem naboja suprotnog polariteta na elektrodama ultrakondenzatora
stvara se razlika potencija izmedu elektroda te se na taj na¢in pohranjuje energija.

Glavna prednost ultrakondenzatora nad baterijama je njihova moguénost pohrane velike
gustoce snage (=5000 W/kg). Unutarnji otpor ultrakondenzatora moze biti puno manji nego
kod baterija (1. < 1) i kao takvi imaju puno vecu efikasnost uslijed punjenja/praznjenja.

Jedna od glavnih prednosti ultrakondenzatora je dug Zivotni vijek (preko 10° ciklusa) sa
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relativno malim gubitkom nazivnog kapaciteta (<20%), mogucénost 100%-tnog praznjenja bez

ugrozavanja broja radnih ciklusa, te izostanak potrebe za odrzavanjem. Medutim njihova
mogucénost pohranjivanja energije je izuzetno ogranicena (=5 Wh/kg) uslijed niskog radnog
napona celija (< 3.6V) [3]. Nedostatak je i znatna varijacija napona tijekom
punjenja/praznjenja. Prema navedenim ¢injenicama hibridizacija ultrakondenzatora sa

baterijskim sustavom predstavlja najlogi¢nije rjeSenje.

Separator Separator
+ )

+
Praimjenje + b
—_—i SH &

J + J
Punjenje S +
) _t -
S +

Negativna elektroda
Elektrolit

Pozitivna elektroda

Sl. 10. Prikaz strukture ultrakondenzatora tijekom punjenja i praznjenja

2 1....Pozitivna elektroda
2...Negativna elektroda
3....Separator

SI. 11. Primjer ultrakondenzatorskog modula
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Tab. 1. Prikaz gustoce energije benzinskog goriva sa baterijom te ultrakondenzatorom [5]

1ZVOR ENERGIJE

GUSTOCA ENERGIJE

Baterija (litij — ionska)

100 — 265 Whkg

Ultrakondenzator <5 Wh/kg

Benzinsko gorivo 3700 Wh/kg (sa 30 %-tnom korisnosti motora sa

unutarnjim izgaranjem

2.3.1. Matematicki model ultrakondenzatora

Model

kondenzatorskog) kruga u kojemu Cuc predstavlja kapacitivnost ultrakondenzatora dok otpor

ultrakondenzatora modelirali smo pomocu serijskog RC (otpornicko-
Rs predstavlja ukupne toplinske gubitke snage tijekom praznjenja/punjenja. Problem koji se
javlja kod ultrakondenzatora je pojava samopraznjenja zbog neidealnog izolacijskog sloja. U
modelu to moZemo prikazati dodavanjem paralelnog otpora R,, koji uzrokuje struju odtjecanja
naboja ij,. U naSemu sluaju, intervali punjenja/praZnjenja Su Cesti, te time moZemo

zanemariti efekt samopraznjenja.

......

+

Ouc]

by

Sl. 12. Strujni krug ¢elije ultrakondenzatora [2], [21]

uu
Add3
Addd
Gain3 Integrator
Memory
D o SoC
Gain1

Sl. 13. Model ultrakondenzatora implementiran u Matlab/Simulinku
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2.4. Matemati¢ki model vozila i elektromotora

Kako bi se vozilo kretalo zadanom brzinom ono mora savladati sile uzorkovane
inercijom, otporom kotrljanja te otporom zraka. Suma navedenih komponenti koje vrse otpor

prac¢enju reference brzine dana je izrazom:

. 1
Fpot = My¥ + CpMyyg + EPCdAfvz (32)

gdje je c. koeficijent otpora kotrljanja, C; koeficijent otpora vozila, AspovrSina
nastrujavanja zraka, m, masa vozila, g ubrzanje zemljine sile teze te v akceleracija vozila.

Znaci, na§ model vozila prikazan na Sl. 14. sadrzi ¢lanove izraza (32) gdje ¢lan m,v
predstavlja silu koja uzrokuje razvoj momenta motora uzimajuci u obzir redukcijski omjer,
dok su ¢lanovi otpora kotrljanja c,,.m,g i otpora zraka % pCdAfv2 implementirani kao

,,korekcijski* faktori u povratnoj grani.

wd
iq + "
B - 1
tau_dr Eaing ~ —
Iph __ Gain Integrator Gaing Gain1
Udcd Joe{ UdicD Iph
Constant1 Uph Constant v
Uph Ro*mv"g M-E‘lh 2
i Addi Functicn
oo ()
+
IL{dc) Gain2

Reg. brug struje H

Sl. 14. Matlab/Simulink dinamicki model vozila implementiran sa elektromotornim pogonom
Ukupna inercija motora i vozila dana je izrazom:
2

Jure = I+, (:—;‘) (33)
Za pogonski ¢lan naSega hipotetskog vozila odabrali smo izmjeni¢ni motor sa
permanentnim magnetima (eng. Permanent Magnet Synchronous Motor -PMSM).
Konstrukcija takvog tipa motora je takva gdje se na rotoru nalaze permanentni magneti, dok
se stator sastoji od trofaznog armaturnog namota na koji se dovodi izmjeni¢na struja. Polozaj

rotora odreduje se ispravnim redoslijedom komutiranja faza pomoc¢u adekvatnog upravljanja

radom elektronickih sklopki.
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S obzirom da je opéeniti model motora, koji je izveden u koordinatnom sustavu statora

izrazito nelinearan, te kao takav izuzetno sloZzen za regulaciju, model ¢emo implementirati u

rotiraju¢em d-g koordinatnom sustavu.

Naponi elektromotora u d-gq koordinatnom sustavu dani su izrazima:

. dig .
Uug = Ryig + L, ar pwmLqal, (34)
. di .
Uqg = Rqig + Lad—g + pwnLyly + POrw, (35)
) 3 ]
]%: Tn—T :Ep(prlq —my (36)

U izrazu (35) ¢lan p¢, predstavlja konstantu napona K,,, dok ¢lan gpq,’)r u izrazu (36)
predstavlja konstantu momenta K;.

Pri regulaciji struje motora u d-q koordinatnom sustavu nije uputno raditi sa znac¢ajnim d-
komponentama struje (id), jer ona izravno utjee na slabljenje magnetskog toka rotora, i

predstavlja jalovu (reaktivnu) komponentu struje pretvaraca [14, 19]. Zato je potrebna

regulacija d-komponente struje koja ¢e njezinu vrijednost odrzavati na iznosu i; = 0.

Za slucaj kada je struja iy = 0 izraze (34) i (35) mozemo zapisati u obliku:

Ug = _pmeaiq (37)
di
Ug = Raiq + L, d_tq + po,rwpy, (38)

Srednja vrijednost struje tereta DC sabirnice t; koja je trazena sa strane pretvarata za
napajanje elektromotora dana je izrazom [19]:
__ 3Up

i ==-—1
L™ 2u,,

»h COS @ (39)

Gdje je I,, iznos fazne struje elektromotora, a proizlazi iz izraza I,, = [iZ + i3, dok je

Uy iznos faznog napona elektromotora, koji proizlazi iz izraza U, = /ué +d3 .
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Tipi¢no, u slucaju regulacije PMSM stroja bez slabljenja toka polja uzbude (i; = 0)

moZemo uzeti da je cos ¢ = 1. Time smo dobili da je “torque” komponenta struje iy = Ipp,

dok je ,.field* komponenta struje i; = 0. To dodatno pojednostavljuje izraz (39) koji se sada

moze zapisati u obliku:

3U
==t (40)
2U4
Pritom, struja i, koja razvija potreban moment motora dobivena je iz izraza:
2
iqn = StmR (41)
3pdr

Gdje je T,z traZzeni moment sa strane motora, p broj pari polova motora, a ¢, magnetski
tok rotora.

Struja koju baterija i ultrakondenzator moraju isporuciti DC medukrugu je ujedno i struja
koju potrazuje motorski pretvara¢ od DC medukruga, a definirana je izrazom:

3Upn .

iFF = iL = EmlqR (42)
c

24.1. ,,Clarke-Park* transformacija

,Clarke*! transformacija predstavlja matematicku transformaciju faznih napona i struja
iz prirodnog abc koordinatnog sustava u mirujuéi ortogonalni koordninatni sustav a0, ¢ime
je pojednostavljena analiza trofaznih sustava. U globalu, to je projekcija trofaznih veli¢ina

(napona i struja) na mirujuci dvoosni koordinatni sustav af.

Namoti u trofaznom sustavu medusobno su pomaknuti za 120°, a samim time i naponi i
struje trofaznog sustava. Iznosi pripadajuc¢ih faznih napona i struja motora u trofaznom

sustavu zapisani su u matri¢nom obliku kako slijedi:

sin(8)
[ ) 2m
. sm(@—?) ;

sin(f — %ﬂ) (43)

! Edith Clarke je prva Zena koja je dobila diplomu iz podrugja elektrotehnika, a ujedno i prva Zena profesor
elektrotehnike na sveudiliStu. Poznata je po sustavnoj primjeni i izvodu abc-> \alpha\beta (Clarke)
transformacije.
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[ sin(0 + @)
oo o)
fe l[sm(@ - 4—n + (p)Jl (44)

gdje je ¢ fazni pomak harmonicke struje u odnosu na napon, a 8 = wt elektri¢ki (fazni)

kut gdje je w = pw,,.

Transformacija iz prirodnog koordinatnog sustava faznih napona i struja u mirujuci

dvoosni koordinatni sustav prikazan je transformacijskom relacijom preko izraza :

[1 1 —1] Xq
I:xa:lzzl 2 2| Xp
*# 3[0 V3 EJ X, (45)
2 2
t o

a,

Stator coordinate
system base axis (a)

Sl . 15. Koordinatni sustavi motora

Nadalje, uz Clarke transformaciju jednako je vazna i ,,Park*? transformacija koja opisuje

transformaciju iz prirodnog koordinatnog sustava, preko mirujueg aff u rotirajuéi dq
koordinatni sustav sljede¢im izrazima:

] lcos( —sin(6y,) [xa]' (46)

sin(6, cos(8y)

gdje je 6, fazni kut rotiraju¢eg koordinatnog sustava, a dan je izrazom 6; = wt.

? Park transformacija patentirana je 1929. godine od strane americkog inZenjera i izumitelja Robert H. Parka
Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Takoder, u svrhu upravljanja naponima i strujama elektromotora, polazeéi sa strane

istosmjernog medukruga, potrebno je poznavati inverzan zapis ,,Park*“-ove transformacije koji

je dan u obliku:

)= ) “
T-1= detlm adj(T); (48)

71— 1 cos(8g) sin(6y)| | cos(6g) sin(6g)| (49)
 cos20, + sin?, | —sin(8y) cos(8y)| ~ [—sin(6,) cos(6y)]’
cos(8y sin(8y) | rxa
] [—sm(é{g) cos(8y) [xq]' (50)

Direktan zapis Park-ove transformacije iz abc koordinatnog sustava u dq koordinatni

Xa
K
Xc

Takoder, ukoliko poznajemo parametre u mirujuéem dq koordinatnom sustavu rotora

sustav dan je sljede¢im izrazom:

cos(8y) cos(8, —2m/3) cos(8,+ 2m/3)
] [sm( sin(6y —2m/3) sin(, + 21/3)

motora, preko inverznog zapisa izraza (51) mogucée je direktno odrediti parametre u

trofaznom sustavu statora sljede¢im izrazom:

cos (b, sin(8y)
[xb] = [005(9 —2m/3) sin(8y — 2m/3) [fcd (52)

cos(8, + 2m/3) sin(8, + 2m/3)

Uvrstavanjem izraza za napone (43) i struje (44) u trofaznoj mrezi u izraz koji opisuje

transformaciju u dq koordinatni sustav (51) dobije se:

Xa] sin(0 — 6,)
[Xq] = Xm lcos(@ =6y (53)

Naponi i struje u dg koordinatnom sustavu imaju oblik:

g _ sing] (54)
i3] = [cace |
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b= 0 Y B

Ovaj izvod predstavlja osnovu za dobivanje modela motora u d-q koordinatnom sustavu,

1 omogucuje jednoznacnu analizu slozenih (harmonickih) faznih veli¢ina motora i trofaznog

frekvencijskog pretvaraca.

3. MATEMATICKI MODEL DC SABIRNICE VOZILA

Battery chopper Ultracapacitor chopper DC bus Three-phase inverter Electric vehicle powertrain
' ] oo t i' Traction

|.-£: { P '.'.: P
= A S P LR

L ,.'I

2

Grearbox

L s ==
i . R ” Ity Ca
B ; l'..+

Battery Ultracapacitor

Wheels

Sl. 16. Aktivna topologija DC sabirnice vozila sa baterijsko-ultrakondenzatorskim spremnikom
energije i elektromotornim pogonom [19]

DC sabirnica kod elektricnih vozila ima ulogu objedinjavanja vise izvora energije, u
nasemu slucaju baterije i ultrakondenzatora koji su spojeni na sabirnicu preko 2 DC-DC
pretvaraca, tj. koriste¢i aktivnu topologiju koko je opisano u poglavlju (2.1).

Potreban iznos napona DC sabirnice za napajanje DC-AC pretvaraca pogonskog
elektromotora, uzevsi u obzir izraze (17) te (18) odredili smo iz promjenjive brzine vrtnje

motora w,, i opterecenja Iy

2U
Uger = ph, (56)

gdje je Upy, fazni napon motora, a m faktor modulacije (koji mora biti manji od 1.15 kako
bi se postigla minimalna izobli¢enost izlazne struje pretvaraca). Dodatno, radi sigurnosti u
radu (osiguravanja dovoljne zalihe napona motoru u dinamic¢kim rezimima rada), napon DC

sabirnice U,z povecali smo za faktor K, = 1.1 — 1.25 .

2U,,
Uger = Ky, T: : (57)

gdje je
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Minimalni iznos napona DC sabirnice odredili smo prema nazivhom naponu baterije

iznosa Upge voy = 328 V.

Uacrmin = 1.1Upatnom = 346.5V

Gornji linit napona DC sabirnice odredili smo na osnovu maksimalnog iznosa potrebnog

napona za slijedenje reference brzine motora te on iznosi Uy yax = 650 V. Model sa SI. 17.

dobiven je kombinacijom izraza (57) i (58).

Zasicenje

% . napona

YR A Ty Uy "

; 28 e {2
+ m F Y

‘deR C

Ugjern

Sl. 17. Model zadavanja reference napona DC sabirnice

3.1.  Princip rada istosmjernog (DC-DC) pretvaraca snage

Tri su osnovne izvedbe jedno-kvadratnih DC-DC pretvaraca snage. To su uzlazni, silazni
i silazno-ulazni pretvara¢ snage. Odnos izmedu ulaznog i izlaznog napona odreden je

konfiguracijom pretvaraca i iznosom faktora vodenja koji je definiran kao omjer vremena

vodenja sklopke S 1 ukupnog perioda prekapc¢anja sklopke, tj. d = T, /T.

Tys+1

L D S L
Bl - Yy
+
+ +
U, \ S Cc= RI:| Vo v, O AD c== R
(a) Uzlazni {(buck) pretvarac snage (b) Silazni (boost) pretvarac snage
5 D
—_ L1
=
+
+
U, () L C= R[] L':-:.l
(c) Silazno-uzlazni (buck-boost) pretvaraé snage

SI. 18. lzvedbe jedno-kvadratnih DC-DC pretvaracda snage [7]
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SI. 19. prikazuje prijenosne karakteristike osnovnih struktura DC-DC pretvara¢a. Ulazni i

silazno-ulazni pretvaraci imaju nelinearne prijenosne karakteristike, za razliku od silaznog

koji ima linearnu.

G T T T
/
A
4 7
-
L~
-
—
2 ==
= 77 L —
= ___.—-———'____-
O [ prrmr= ST r—
] """‘---hh
,__‘__‘“‘
ot ' . B r -
afl Silazni ("Buck”) '
— — Uzlazni ("Boost”™) "¢1
______ Silazno-uzlazni ("Buck-Boost™) L
_E I I 1 | I | 1 .

o o1 02 03 04 05 06 OF 08 05% 1

SI. 19. Prijenosne karakteristike DC-DC pretvaraca [7]

Tab. 2. Prijenosne karakteristike DC-DC pretvaraca

Pretvarac Uo/Uy
Silazni (,,buck®) D
Ulazni (,,boost*) 1/(1—-4d)
Silazno-ulazni (,,buck boost*) —d/(1—-4d)

Izlazni napon pretvaraca raste s porastom faktora vodenja u sve tri konfiguracije. Pritom
je izlazni napon pretvaraca:
(i) uvijek manji od napona izvora za silazi pretvarac;
(i)  uvijek ve¢i od napona izvora za uzlazni pretvarac;
(iii)  suprotnog polariteta od ulaznog napona za silazno-uzlazni pretvara¢; moguce

ostvariti izlazne napone i manje i veée od napona izvora.
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3.1.1. Dvo-kvadratni silazno-uzlazni istosmjerni pretvarac

Ukoliko pretvara¢ radi na nadin da izlazni napon ne mijenja polaritet, a struja moze
mijenjati smjer, govorimo o dvo-kvadrantnom rezimu rada pretvaraca. Ovakva struktura
pretvaraCa Cesto se koristi u praksi za upravljanje brzinom vrtnje istosmjenih motora, pri
¢emu se u izlazni krug pretvaraca spaja armaturni namot motora. Osnovni princip rada dvo-
kvadrantnog silazno-uzlaznog istosmjernog (DC-DC) pretvarata s IGBT energetskim
sklopkama ilustriran je na Sl. 20. na primjeru druge grane punjaca ultrakondenzatora u
izlaznom krugu.

[ -,ln_' L .J'J('

. 4 ~
- W, UKLJUCEN __]_\ Vv, ISKLJUCEN r_]__\
i |
R, e _ LI .'r@: AKTIVAN Runc _ *K}" S
I +|Cpc VieH!) +|Cne v,y )
—1 i 1 .:J_ 4 . il B 1
. == =
'F'-J'.ll' — '!l-. f-_l C -
Iy l v, I'BHLJLlﬁEN-I":
:
=k
I
L 'FEE: NEAKTIVAN | AKTIVAN
v,
) A
( :'—+ Ui a
L 4
4
a) b)

Sl. 20. Prinicip rada dvokvadratnog silazno-uzlaznog pretvaraca [7]

Sl. 20.a) prikazuje rad pretvaraca u prvom kvadrantu, odnosno u silaznom nacinu rada (u
kojemu vrijedi I, > 0). Stanjem vodenja se upravlja PWM signalom, pri ¢emu je tranzistor V;
aktivan, a tranzistor V, trajno isklju¢en. Dok tranzistor V; vodi, diode D; i D, su zaporno
polarizirane, a struja I, raste. Kada se iskljuci tranzistor struja kroz zavojnicu se smanjuje,
tece kroz povratnu diodu tranzistora V,, koja je sada propusno polarizirana, te rusi napon Uj.
Bitno je naglasiti da u stacionarnom stanju, kako napon kondenzatora raste, pretvara¢ ulazi u
diskontinuirani nacin rada. U ovom slucaju, struja je uvijek pozitivna te se energija iz
istosmjernog medukruga usmjerava u kondenzator (nabijanje kondenzatora).

U drugom slucaju, prikazanom na Sl. 20.b), aktivan je tranzistor V,, a tranzistor V; trajno
isklju€en te pretvara¢ radi u drugom kvadrantu, odnosno u uzlaznom nacinu rada kod kojeg je
struja I, < 0 (izbijanje kondenzatora). Dok je tranzistor V, ukljuden, raste struja kroz

zavojnicu i zatvara se preko tranzistora prema masi. Nakon iskljucenja tranzistora struja se
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smanjuje, ali nastavlja te¢i kroz povratnu diodu tranzistora V; te ima za posljedicu povecanje
napona istosmjernog medukruga zbog akumuliranja naboja na kondenzatoru Cp. (U slucaju da
nije aktivirana grana troSila, odnosno da nije omogucen povrat energije iz istosmjernog
medukruga u mrezu). Nacelno, ova dva slucaja se mogu razmatrati i kao dva odvojena
pretvaraca koji se medusobno iskljucuju.

Dvo-kvadrantni pretvara¢ s istovremenim/komplementarnim upravljanjem s oba
tranzistora (V; 1 V,) prikazan je na Sl. 21. Ovakva konfiguracija omoguéava jednostavnije
upravljanje pretvaratem jer nije potrebna zasebna logika za odredivanje moda rada
silazni/uzlazni - tj. omogucavanje uklju¢ivanja pojedinog tranzistora. Pretvaratem se upravlja
iskljuéivo postavljanjem odgovaraju¢eg faktora vodenja d tranzistora V;, dok je faktor
vodenja tranzistora V, u tom sluc¢aju 1-d. Promjena moda rada pretvarac¢a, odnosno prijelaz iz
prvog u drugi kvadrant i obratno, postize se isklju¢ivo promjenom faktora vodenja. Osim
toga, u ovoj konfiguraciji pretvarac¢a ne postoji diskontinuirani rezim rada, ve¢ promjenom
smjera struje I, (tj. prolaskom struje kroz nulu) dolazi do promjene moda rada. Izlazni napon
U, odreden je iskljucivo faktorom vodenja d tranzistora V;, bez obzira na trenutni smjer struje
(tj. mod rada pretvaraca), jer je cijelo vrijeme vodenja dT izlaz pretvaraca spojen na napon
istosmjernog medukruga Up. Naime, ukoliko je struja I; < 0 vodi povratna dioda D,, a ako je

struja I;,> 0 vodi tranzistor V;.

Sl. 21. Silazno-uzlazni pretvarac s istovremenim upravljanjem oba tranzistora [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Marko Mance Diplomski rad

Srednja vrijednost izlaznog napona za krug sa Sl. 21. definirana je izrazom:

1 ar
Up = Tf Upcdt = dUpc, (60)
0
a srednja vrijednost struje izrazom:

[ =—/——
R
Minimalna i maksimalna struja kroz zavojnicu (Ipmin, I max) MOQu se odrediti

rjeSavanjem sljedecih diferencijalnih jednadzbi za izlazni krug pretvarca:

di

L—=+i,R+E = Up (62)
dt
di, .

L—E+ i R+E=0 (63)

Izraz (62) daje struju i; za slucaj kada vodi tranzistor V;, dok izraz (63) daje struju i,
kada tranzistor V; ne vodi. RjeSavanjem jednadzbi (62) i (63) dobiju se izrazi za minimalnu i

maksimalnu vrijednost struje:

(1-a)T
_ UDC e T -1 E )
I} min = R T R (64)
et —1
_ar
_Upcl—e = E

I} max = R T §x (65)

l1—e~

Gdje je t© =L/R vremenska konstanta izlaznog kruga pretvaraca. S obzirom na iznose
minimalne (I, i), Maksimalne (I, ,,q,) i Srednje vrijednosti (1) struje trosila moguce je

odrediti Cetiri slu¢aja rada pretvarata s odgovarajuéim stanjima vodenja pojedinih

komponenti:
(i) I, >0, I min >0, I max >0 (1. kvadrant)
(ii) I, >0, Imin <0, Ipmax >0 (1. kvadrant)
(iii) I, <0, Imin <0, I max >0 (2. kvadrant)
(iv) I <0, Imin <0, I max <0 (2. kvadrant)
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Na SI. 22. prikazani su valni oblici napona U, i struje troSila i, njihove srednje

vrijednosti U, i I, te stanja vodenja pojedinih komponenata za navedena &etiri slucaja [7].

| kvadrant Il kvadrant
)
_“"" v, o, i v, ) "Tni dr o, |1"'r1
L e I Unp:
————— ---F--1-14-- 5 ;
i N— S N IS SR D
' i R i - - |E [ S il g —— N (S ——
dr dT T ! i iT r |
! ] [ L W D W f
Dz i Dz :1,.;2 2 i 2 2

e — — —

Sl. 22. Valni oblici napona i izlazne struje te stanja vodenja komponenata dvo-kvadratnog
pretvaraca [7]

3.2.  Izmjeni¢ni (DC-AC) pretvara¢ snage

Svrha DC/AC pretvaraca je emulacija izmjeni¢nog (harmoni¢kog) valnog oblika napona
1z istosmjernog izvora napajanja. S obzirom na Zeljeni izlazni signal moguce su dvije izvedbe
pretvaraca: a) pretvara¢ s naponskim DC medukrugom (engl. voltage source-inverter, VSI);
b) pretvara¢ sa strujnim DC medukrugom (engl. current-source inverter, CSI). U ovome
slucaju razmatrit ¢emo trofazni pretvara¢ napona ¢ija se topologija sastoji od 3 para IGBT
sklopki sa protuparalelno spojenim diodama kao §to je prikazano na Sl. 23., a koji odgovara

VSI pretvaracu.

B |
N
[
1l
In'
f
!
{
[
|
!
|
1
/1
/1
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Sl. 23. Topologija trofaznog pretvaraé¢a napona [7]

SPWM (eng. ,Sinusoidal pulse-width-modulation) metoda generiranja digitalnog
sinusoidalnog signala prikazana je na Sl. 25. Za slu¢aj trofaznog pretvaraca moramo generirati
tri referentna sinusoidalna signala napona iste amplitude i frekvencije koji su pomaknuti u
fazi za 120°. Uz sinusoidalni signal generiramo i signal nosioc PWM-a (pilasti napon) s kojim
ga usporedujemo pomocu komparatora. U Slucaju kada je amplituda sinusoidalnog signala
veca od amplitude pilastog signala (V;,, > V;), chopper okida sa naponom u., = +Ug.. U
sluéaju kada je obrnuto (V; > V,,), chopper okida sa iznosom napona u., = —Ug.. Time su

odredeni trenutci okidanja pojedinih parova IGBT sklopki kao $to je prikazano na Sl. 24.

V., = l}m sinfwt) —+ o F1

V. AN —|-= >

V., = I}m sin(wt —211/3) —{+ o F3
Vi, AW — = e

V.= V sin(et+211/3) o F5

v, N i

Sl. 24. PWM logika upravljanja pretvaracem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Marko Mance Diplomski rad

Prema SI. 25. logika upravljanja tranzistorima pretvaraca je sljedeca:
e ako je V,,; >V, aktivan je tranzistor T;, dok je tranzistor T, iskljucen
e ako je V,,, >V, aktivan je tranzistor T3, dok je tranzistor T, isklju¢en
e ako je V,,3 > V, aktivan je tranzistor Ts, dok je tranzistor T, isklju¢en

Maksimalni iznos ,,Line-line “ napona moduliranog signala dan je formulom [16]:

v.
Vab =ma\/§§;0<ma< 1. (66)

Gdje je m, faktor modulacije koji je definiran kao omjer maksimalnih vrijednosti
amplituda sinusoidalnog i trokutastog signala:
Vin

_ (67)
v,

mg

Primjer okidanja pretvaraca prikazan je na Sl. 25. za jednu fazu trofazne mreze. Zelenom
krivuljom prikazan je trokutasti signal nosilac PWM-a frekvencije 1 kHz, plavo sinusoidalni

signal frekvencije 50 Hz, a crveno je normirani napon na izlazu fazne grane (eng. inverter leg)

pretvaraca.
15 . :
05 . |- ‘ ’ ‘/,_._.\
o N | 1 Bt
Ig N V] M
O0HHH L ixdihiRi v iuln -1 H ‘;:
¥
05 ‘ -

0155 016 0165 017 0175 018
t[s]

Sl. 25. Primjer PWM modulacije napona za slu¢aj jedne faze

Trofazni napon ,,faza-nula®“ nakon filtriranja niskopropusnim filterom frekvencije 100
Hz prikazan je na Sl. 26. za slu¢aj napona DC medukruga iznosa Up. = 400V i faktora

modulacije m, = 0.9.
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400
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200

100

U ]
=

-100

=200

=500

-400

1 1
a 0.m 0.0z 03 004 0.03
t=]

Sl. 26. Naponi ,,faza-nula“ u trofaznom sustavu

3.3.  Podredeni regulacijski sustavi struja baterije i ultrakondenzatora

Za regulaciju struje baterije i ultrakondenzatora primijenili smo vremenski-diskretni Pl
regulator kod kojega proporcionalno djelovanje utjece na vrijeme porasta dok integracijsko
djelovanje eliminira pogresku u stacionarnom stanju. Regulator je implementiran u I-P
strukturi gdje se | djelovanje nalazi u direktnoj grani, a P djelovanje u povratnoj grani.
Prednost takve strukture regulatora proizlazi iz ¢injenice da parametri regulatora utjeCu samo
na polozaje polova zatvorenog regulacijskog kruga (nula PI regulatora — 1/T, regulatora se ne
pojavljuje u prijenosnoj funkciji zatvorenog kruga).

Efektivno kaSnjenje frekvencijskog pretvaraca uslijed PWM djelovanja opisali smo PT;
¢lanom pojacanja K., i vremenske konstante T,, = 1/f.,. Takoder, dinamiku mjernog ¢lana
struje (LEM senzor) u povratnoj grani takoder smo modelirali ekvivalentnim PT; ¢lanom

vremeske konstante T;.
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Pl regulator 70H DC-DC Prigugnica Baterija
F===================-= | Pretvarac ‘F““_““._" :-------—--I
I K, T Ul _ o7 |1 ¢ T P LU
bR+ By 1y + PRl — e [ i bl + 0 0h

| T, z-1 | s Ts+l * o ® s TR T
- i AT
I I I |
| |
} Khi ; . H Ru ‘k‘r} ! E,') :
} T } ‘..T me 1 B e e [ lecccccceod
S Lt ! Tys+1 "
Filtar struje
Pl regulator ZOH DC-DC Prigusnica Ultrakondenzator
B e » Pretvarac lr********i*] :*********j
Lip! . K, T, gy o7 u, R i
HR:-I- B 1z + :d‘)l*c Ll 1 ¢ 4:_» L — u R + : u
| T:u‘ “ = 1 ! | K T;,hS + 1 + |+ Lc"\‘ | | u |
| m ' _T I ' - : - ' :: + o
| | | 1 [
| | | v | o |
I Km‘ | . : R“ . : : Cs |
: T : -.T lmn 1 ~ = = r——_______.!
e ! Tus+1
Filtar struje

SI. 27. Regulacijski sustav struje: a)baterije; b)ultrakondenzatora

Prilikom projektiranja regulacijskog sustava u obzir smo smo uzeli efekte pojedinih
elemenata koji su karakterizirani relativno brzom dinamikom poput frekvencijskog
pretvaraca, prigusnice i mjernog filtera struje, kao i dinamika impulsnog elementa uslijed
uzorkovanja i ekstrapolatora nultog reda (eng. Zero Order Hold) uslijed postavljanja
upravljackog signala. Utjecaj uzorkovanja zajedno sa ekstrapolatorom nultog reda modelirali
smo PT; ¢lanom Ccija je ekvivalentna vremenska konstanta jednaka polovici iznosa vremena

uzorkovanja T/2.

Model regulacijskog sustava baterije je za potrebe sinteze regulatora opisan linearnim
modelom baterije. Dodatno, posto je dinamika elektromotorne sile E}, baterije, kao i dinamika
elektromotorne sile ultrakondenzatora E,,, koje su ovisne o stanju napunjenosti (SoC) baterije
i ultrakondenzatora sporo promjenjive veli¢ine, te kao takve predstavljaju spore poremecaje,

njihove promjene u okolini razmatrane radne to¢ke moZzemo zanemariti (AE,, AE,, = 0).

Uzimaju¢i u obzir navedena pojednostavljenja, vezana za zanemarenje utjecaja
elektromotorne sile i aproksimaciju vremenski-diskretnog sustava, zatvoreni regulacijski
Krugovi struje baterije i ultrakondenzatora mozemo prikazati kao na Sl. 29. te Sl. 30. gdje smo

dinamiku uzorkovanja, ekstrapolatora nultog reda, pretvaraca i mjerog filtera zamijenili PT;

¢lanom ekvivalentne vremenske konstante koja odgovara izrazu:
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T
Tpar,b; Tpar,u = E +Tep + Tfil (68)

Dodatno, utjecaj prigusnice i radnog otpora definirali smo ¢lanom ¢ije su vrijednosti U

slucaju baterije prikazane izrazima:
L, 1

T.=——— K. =———: R;pt = R, + R, (69)
c RC + Rb (5 RC + Rb tot C b
a u slucaju ultrakondenzatora:
L, 1
T,=————; K, =—=———; Rt = Rc + Ry, (70)
C RC + Ru (o] RC + Ru tot c u
Pl regulator Parazitska PrigUEni
, [Peesssssssssssss=s=== 'y dinamika rigusnica
g :+ K, + : cR 1 R K. lb>
' T,s ? | ' TS +1 Ts+1
= = |
|

Sl. 28. Pojednostavljeni regulacijski krug struje baterije

Pl regulator Parazitska oL
————————————————————— : ” dinamika Prigusnica j
i + N S N . ¢ u
T | TS+ | Ts+1 ]
|
Km' :
o

Sl. 29. Pojednostavljeni regulacijski krug struje ultrakondenzatora

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga struje baterije i ultrakondenzatora sa
SI. 28. i Sl. 29. glasi:

ib(S) _ 1

ipr(s) B Tpar,pTcThi $3 4+ (Tpar,p + Tc)Thi §2 4 (1 + Ky;K.)Ty;
KbiKc KbiKc KbiKc

Gpi(s) =

s+1 (71)
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i (S) 1
Gui(s) = .u =
yr(S) Tpar,uTcTui s34+ (Tpa,u + T )Ty, §2 4 1+ K,;K.)Ty;
KuiKc KuiKc KuiKc

s+1 (72)

Parametre regulatora struje baterije i ultrakondenzatora odredili smo primjenom
optimuma dvostrukog odnosa. Metoda se temelji na karakteristicnom polinomu zatvorenog

kruga danom u obliku:
Ac(s) = DY IDR 2 ... D, Trs" + ... +D,T?s* + T,s + 1
Gdje je:
e T, ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog kruga

e D,,Ds....D, karakteristicni odnosi optimuma dvostrukog odnosa (u slucaju
kvaziaperiodskog odziva D; = 0.5(i =2..n) s nadviSenjem o, = 6% |

vremenom porasta t;gge, =~ (1.8 —2.1) T,

e Odabirom veceg iznosa T, povecava se robusnost regulacijskog sustava i
smanjuje osjetljivost na Sum, medutim, sporijim odzivom smanjuje se
ucnikovitost otklanjanja utjecaja poremecaja

e Za slucaj regulatora reduciranog reda samo se dominantni clanovi

D,, D5, ... D,.(r < n)postavljaju na optimalni iznos od 0.5

S obzirom na prijenosne funkcije zatvorenih regulacijskih krugova danih izrazima (71) i
(72), polinom optimuma dvostrukoga odnosa biti ¢e 3 reda:
Ac(s) = D2D;T3s3 + ... +D,T2s?> + T,s + 1
Usporedbom pojedinih ¢lanova nazivnika prijenosne funkcije regulacijskog sustava
baterije sa ¢lanovima funkcije optimuma dvostrukog odnosa dobili Smo parametre regulatora

struje baterije koji su dani izrazima:

T. — 1 Tpar,b
P DyipDaip 14 Tyar,p (73)
Te
DyipTeip
' “ Tpar,b + Tc
1 Tpar,b + Tc Tpar,b + Tc (75)
Kpi =757 —1)=Reoe |51
Kc\ DyipTein DyipTeip
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Kao i kod odredivanja parametara regulatora baterije, Usporedbom pojedinih Clanova

nazivnika prijenosne funkcije regulacijskog sustava ultrakondenzatora sa ¢lanovima funkcije

optimuma dvostrukog odnosa dobili smo parametre regulatora struje ultrakondenzatora koji

su dani izrazima:

T. — 1 Tpar,u
e Dzi,uD3i,u 14+ Tpar,u
T,
DziuTeiu )
Tyi = Toi | 1 — ————
ut elu < Tpar,u + TC
1 (T, + T T, + T
Kui — _( par,u c 1> — Rtot< par,u c
Kc DZi,uTeu D2i,uTeu

(76)
(77)

(78)

)

Tab. 3. Parametri regulacijskih sustava struje baterije i ultrakondenzatora

Qp [Ah] 100

R, [Q] 0.08

R, [Q] 0.015

R, [Q] 0.01

L, [H] 0.0007
T.n [s] 0.001
Ty [s] 0.004

T [s] 0.001

Krivuljom na Sl. 30. prikazana je promjena napona baterije u ovisnosti o stanju

napunjenosti (,,SoC*) baterije za slucaj baterije gustoce energije 100Ah.
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SI. 30. Krivulja praznjenja baterije (za slu¢aj baterije kapaciteta 100Ah)

Krivuljom sa Sl. 31. prikazana je promjena naboja baterije koriStene u simulacijama.
Tijekom jednog NEDC ciklusa za koje vozilo prijede put od 11023 metra kapacitet baterije se

je smanjio za priblizno 6%. Parametri po¢etnoga stanja baterije su:
e S0C=0.95; Uyt nom = 328V

Uzimajuéi u obzir podatak kako bateriju nije pozeljno prazniti ispod iznosa od 20% SoC-

a, odabrana baterija je u moguc¢nosti omoguciti ponavljanje >12 NEDC ciklusa.

0.96 , , !
095 . | :
0.94
093 f

0.9z

SDCH

091

0.9

0.59

043

057 i i i

L [min]

Sl. 31. SoC baterije nakon jednog NEDC ciklusa
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3.3.1. Koordinirana raspodjela struje hibridnog sustava

Koordiniranu raspodjelu struje hibridnog sustavu za pohranu energije odredujemo
podesavanjem dinamike odziva regulacijskih sustava struje baterije, tj. ultrakondenzatora.
Regulacijski sustav struje ultrakondenzatora mora imati brzu dinamiku kako bi reagirao na
nagle promjene struje, tj. momenta tereta motora. Buduci da je baterija namijenjena da radi u
kvazi stabilnom rezimu rada, te da ne reagira na nagle promjene struje motora, regulator struje
baterije mora biti relativno spor (>100 ms). To postizemo postavljanjem karakteristiénog
odnosa D,; ispod optimalne vrijednosti 0.5 . Parametri regulatora struje baterije |
ultrakondenzatora podeseni prema metodi optimuma dvostrukoga odnosa dani su u Tab. 4. i
Tab. 5.

Tab. 4. Parametri PI regulatora struje baterije

D3;p D3;p Teip Ty, Kp;

0.04 0.5 0.1129 0.0636 0.2705
Tab. 5. Parametri PI regulatora struje ultrakondenzatora

DZi,u D3i,u Teiu Tui Kui

0.35 0.5 0.0320 0.0218 0.0531

SI. 32., SI. 33,, SI. 34. i Sl. 35. prikazuju odziv regulacijskog sustava struje baterije gdje je
vidljivo da baterija preuzima na sebe stacionarna opterecenja dok ultrakondenzator preuzima
dinamicka (pulsna) opterec¢enja. Profili opterecenja baterija 1 ultrakondenzatora generirani su
unutar sustava dinamicke distribucije opterecenja koja alocira sporo-preomjenjiva optereéenja
bateriji, a brza (pulsna) opterecenja se preusmjeravaju ultrakondenzatoru. Ova shema je

opisana u idu¢em poglavlju o regulaciji napona DC sabirnice.
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Sl. 32. Odziv regulacijskog kruga struje baterije
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Sl. 33. Detalj odziva regulacijskog kruga struje baterije

Slijedenje reference struje podredenoga regulatora struje ultrakondenzatora prikazano je

na Sl. 34.
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Sl. 34. Odziv regulacijskog kruga struje ultrakondenzatora

1135 1140 1145 1150 1155 1160 1165 1170
t[s]

SI. 35. Detalj odziva regulacijskog kruga struje ultrakondenzatora
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Sl. 36. Struja pretvaraca baterije i ultrakondenzatora

Nominalni napon baterije koju smo Koristili u simulacijama iznosi 328 V. Na SI. 37.
prikazana je promjena napona baterije uslijed NEDC ciklusa. Kako LiFePO4 baterija ima vrlo
ravnu staticku karakteristiku napona otvorenog kruga i razmjerno mali unutarnji otpor [20],
varijacije napona baterije su razmjerno male (oko 10%) u odnosu na stacionarni iznos napona
u praznom hodu.

370 , , ,
S e, T _____________
340 |
340

330

u, [+]

320

30

300

L [min]

Sl. 37. Promjena napona baterije tijekom NEDC ciklusa
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3.3.2.  Pomoc¢ni regulacijski sustav stanja napunjenosti ultrakondenzatora

Uslijed ucestalog punjenja/praznjenja ultrakondenzatora, Sto proizlazi iz dinamickog
rezima rada vozila, njegov napon se znatno mijenja te je potrebno projektirati nadredeni
regulator napona koji ¢e odrzavati vrijednost stanja napunjenosti (S0C-a) na nekoj
usrednjenoj vrijednosti. lzabrali smo isti, diskretni Pl regulator kao i kod regulacije struje.
Struktura regulatora je I-P, a spojen je kaskadno gdje je izlaz iz nadredenog regulatora napona

ulaz u podredeni regulator struje.

Pl regulator napona Pl regulator struje ZOH pe-De _ Prigusnica _ Ultrakondenzator

memsoSEosieiisSesmg, pessesssissssscasses » Pretvara¢ i i

o I - 1, 5T |
R K, T, e K, T, & Pk —e I el RN + g
! T, z-1 P 1, z-1 T e F R TR T

T ‘s TR

| ! b ] 1 !

i | ] — i

K, [ K, . ! R, T I

J | \ i | by [ b |

} | | T um 1 || T========== R EEES S

L e —— ‘ Tost1

Filtar signala struje

T i 1

um

____________________ ——
Ths +1

Filtar signala napona

Sl. 38. Kaskadna struktura regulacijskog sustava ultrakondenzatora sa regulatorom napona na

ulazu

Podredeni regulacijski krug struje u kaskadnom regulacijskom sustavu moze se
strukturno pojednostaviti pri sintezi nadredenog regulacijskog kruga napona prijenosnom
funkcijom PT; ¢lana ekvivalentne vremenske konstante Ty, =T + Tfyy + Ty Struktura

takvog pojednostavljenog regulacijskog kruga prikazana je na SI. 39.

Pl regulator napona

r-r-r—-———"~>""""~>""™""™>"">""™"™"™"™"™>"™"7 'i
| H /
u“R 4= ( ) Kuu + | lHR 1 !” R + u“”i’
_Jl T;ms _ TEm{S +1 ad +

uu

»

Sl. 39. Nadomjesna dinamika regulacijskog kruga napona

Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga sa Sl. 39. dana je sljede¢im izrazom:
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Uym (S)
G = =
uu(s) uuR(S)
B 1
"~ TsuuCuT, CyTyu + Ky Ty R C
Zu;t{ul:l uu o3 4 Culuy KZZ uuTuzu g2 4 (T, + R,C,)s + 1 (79)

Karakteristi¢ni polinom optimuma dvostrukog odnosa za sintezu regulatora napona
ultrakondenzatora s obzirom na prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog kruga danu
izrazom (79) biti ¢e treeg reda. Izjedna¢avanjem ¢lanova nazivnika prijenosne funkcije (79)
sa Clanovima karakteristicnog polinoma optimuma dvostrukog odnosa, te daljnjim

sredivanjem dobiju se parametri Pl regulatora napona.

Vrijednost ekvivalentne vremenske konstante T, dobili Smo matemati¢kim rjeSavanjem
kubne jednadzbe DZ,D3, T3, — (DayTyuu) T2 + (TyuuRuCu)Teu — TyuuRECZ = 0. Pri tome
ekvivalentna vremenska konstanta mora zadovoljiti uvjet T,, > R, C, Kkoji proizlazi iz
jednadzbe (61). Takoder je pozeljno da pomoéni regulator napona nltrakondenzatora bude

relativno spor kako bi se izbjegla interferencija sa regulatorom napona DC sabirnice (T, >>

Tedc)-

(Teu - RuCu)Cu

K. =
o DZuTeZu - RuCu (Teu - RuCu) (80)

Tyy = Tey — RyGCy (81)

Tab. 6. Parametri nadredenog Pl regulatora napona ultrakondenzatora

D 2u,u D 3u,u Teu Tuu K uu

0.5 0.0208 2.2954 1.3354 63.194

Na SI. 40. vidljivo je kako nadredeni regulator napona ultrakondenzatora dobro obavlja
svoju zadacu odrzavajuci srednju vrijednost napona na iznosu od 110 V. Naime, kako je
regulator podesen za spori odziv (T,, = 2.3 s) on ne potiskuje brze promjene, ali zato moze

kompenzirati one koje su sporo-promjenjive.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39




Marko Mance

Diplomski rad

11

1105

1106

1104

1102

u, [v]

110

1095

1096

109.4
a

Sl. 40. Promjena napona ultrakondenzatora za vrijeme NEDC ciklusa
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Sl. 41. SoC ultrakondenzatora za vrijeme NEDC ciklusa
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4. SUSTAV REGULACIJE NAPONA DC SABIRNICE

Napon DC sabirnice proporcionalno slijedi trajektoriju reference brzine motora koju smo

dobili, uzevsi u obzir redukcijski prijenosni omjer, iz NEDC ciklusa voznje.

Za regulaciju napona DC sabirnice primijenili smo diskretni PI regulator koji je
implementiran u I-P strukturi gdje se | djelovanje nalazi u direktnoj grani, a P djelovanje u
povratnoj grani $to je prikazano na Sl. 42.

Koordinacija tokova snage unutar hibridnog sustava za pohranu energije, tj. baterije i
ultrakondenzatora omogucuje njihovo optimalno koristenje. PoSto baterija omogucuje
pohranu velike gustoce energije, a ultrakondenzator pohranu velike gustoce snage i pritom se
odlikuje skoro neograni¢enim brojem ponavljanja ciklusa punjenja i praznjenja sa mnogo
vecom strujom nego $to je to slucaj kod baterije, podredeni regulacijski sustavi struje baterije
I ultrakondenzatora dizajnirani su tako da baterija preuzima usrednjenu vrijednost struje
tereta, dok ultrakondenzator preuzima njezine vrSne iznose. Nadalje, referenca struje se
dinamicki razdjeljuje izmedu baterije i ultrakondenzatora tako da "spori" regulacijski krug
struje baterije prima izravno referencu struje iz nadredenog regulatora, dok ultrakondenzator
prima razliku izmedu reference nadredenog kruga i onoga Sto isporucuje (ili prima) baterija.
Na taj nacdin se prirodno raspodjeluje zahtjev za snagom gdje visoko-dinamicke zahtjeve
ispinjava ultrakondenzator tako da "popunjava" ono S$to "spora" baterija na moze, a
stacionarne zahtjeve ispunjava baterija (jer je tada razlika izmedu nadredene reference struje i
struje baterije prakticki jednaka nuli). Regulacijski krugovi baterije i ultrakondenzatora, za
potrebe projektiranja regulacijskog sustava napona mogu se prikazati nadomjesnim PT;
¢lanovima vremenskih konstanti T,;p, i T,y €iji su iznosi odredeni jednadzbama (73) i (76).
Utjecaj faktora vodenja DC-DC pretvaraca u granama baterije i ultrakondenzatora prikazan je
kondicioniranjem reference struje baterije, odnosno ultrakondenzatora i mnozenjem izlaza

podredenih krugova struje sa dpg | dyg €iji su iznosi odredeni sljede¢im izrazima:

dro = Upr . d _ Uycr
bR — R —
Ugc “ Ugc
1
Uge = _af(icb +igy + iL)dt (82)
c
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Pl regulator napona Z0H

Tus+1

T,

i

Filtar signala struje baterije

1 V3
T,s+1

Ty, 1

le———================ ! 7. s+1

filie

Filtar signala napona

SI. 42.  Regulacijski krug napona DC sabirnice

U svrhu pojednostavljenja sinteze diskretnog Pl regulatora, utjecaj uzorkovanja i
ekstrapolatora nultog reda (ZOH), kao i dinamiku mjernog ¢lana signala napona zamijenili
smo parazitskom dinamikom ¢ija je ekvivalentna vremenska konstanta dana izrazom:

Ts

Tpar = 2 + Tfilt (83)

Uslijed daljnjeg pojednostavljenja sinteze regulatora, zanemarili smo utjecaj dinamike
mjernog filtera struje baterije u povratnoj vezi regulacijskog kruga baterije, kao i faktor
vodenja. Pojednostavljena struktura regulacijskog sustava napona DC sabirnice sa

koordinacijom toka snage prikazana je na Sl. 43.

Pl regulator napona Parazitska
r T . dinamika

Uien :+ : K, + % [ 1
_n 7’:[{-‘5‘ Tpur.a’us + 1

de

IbR udcm _

T s+1

el

Sl. 43.  Pojednostavljeni regulacijski krug napona DC sabirnice sa koordiniranom

raspodjelom struje
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Regulacijski sustav sa Sl. 43., u svrhu sinteze diskretnog PI regulatora moZzemo dodatno

pojednostaviti analizom sustava distribuiranja reference struje ¢ija je koordinacija prikazana

na Sl. 44.

j”a’cR 1 lb ) Idc

T. s+1

eiu

»
»

Sl. 44.  Pojednostavljena shema raspodjele struje

Gi(s) =

idc(s) _ 1 (Teib + Teiu)s +1

ich (5) B Teius +1 Teibs +1

(84)

U slucaju koordiniranjem struje baterije/ultrakondenzatora za nas slucaj vrijedi

Toin & Teip- Funkcija s desne strane izraza (84) ima priblizno iste vrijednosti vremenskih

konstanti u brojniku i nazivniku, te se spomenuti izraz moze zapisati u pojednostavljenom

obliku:
idc (5 ) 1
lacr (S) TeiuS +1
Nadomjesna
____dinamika_____
Pl regulator t Dinamika |
|ImTT T T TSI T T T T 1 IParazitska hibridnog! i
1 11 dinamika sustava |
ua‘cR } K de : 1 1 udmr
+iy 1T * | s+l [T +1 ]
| |
| |
| |
| |
} ch :
| [y |
| |
| |
| |
| |
b e e e e |
Sl.45. Konac¢ni model regulacijskog sustava za sintezu PI regulatora napona
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Parametre PI regulatora napona dobili smo usporedbom koeficijenata prijenosne funkcije

zatvorenog kruga sustava sa koeficijentima optimuma dvostrukog odnosa, koje smo podesili

za slucaj kvaziaperiodskog odnosa (D4, = D34, = 0.5).

Teac = Tac (86)
Tdc — Tsum + Teiu (87)
Dzch3dc
Cac (88)
K, =
a DZdCTdc

Tab. 7. Parametri PI regulatora napona DC sabirnice

Dch D3dc Tedc Tdc ch

0.5 0.5 0.152 0.152 0.5263

Odziv regulatora napona na referencu napona DC medukruga prikazan je na Sl. 46.
Pritom je minimalna vrijednost napona DC sabirnice limitirana prema nominalnoj vrijednosti
napona baterije koja iznosi 328V. Vrijednosti reference napona iznad minimalnog iznosa
zadaje nadredeni sustav upravljanja i koordinacije s radom pogonskog motora. Ovi iznosi
napona nuzni su kako bi se omogucila vonja na razmjerno velikim brzinama vozila,
karakteristicnim za NEDC vozni ciklus. Vidiljivo je dobro pracenje zadane trajektorije
napona za razmatrani NEDC vozni ciklus, ¢ime se potvrduje dobro podeSenje regulatora

napona u smislu prigusenja 1 brzine odziva.
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Sl. 46. Napon DC medukruga za slu¢aj NEDC rasporeda voZnje

4.1.  Sustav unaprijedne kompenzacije optere¢enja na DC sabirnici proporcionalnog
okretnom momentu servomotora

Sustav unaprijedne kompenzacije optere¢enja DC sabirnice zasniva se na veli¢inama koje
su regulaciji dostupne, a dobivene su iz modela elektromotora i pripadajué¢eg pretvaraca

danog u poglavljima 2 i 3.

TmR 2
3pd,
Ur Pojednostavljeni
I ee— | — 1 . - .
Upp ity —> X > X 3 . hibridni sustav za _
- ' - 2 Ler distribuciju struje l;
' + . l_
Ujer ip 4 Lenr | Le + ) 1 Uy,
> »> T 1l —— —
: s Hig\
Sustav unaprijedne l+ Loeb + Cpes
kompenzacije opterecenja - Lo
i{'uR l
T s+1

eu

Sl. 47. Sustav unaprijedne kompenzacije optereéenja
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,Feedforward* kompenzator dizajniran je u diskretnoj domeni u svrhu kracenja dinamike

regulatora struje ultrakondenzatora T,;,,.

(1 —2zp) (89)
R
T 90
fo - (_ Teiu> ( )
T
2 = exp (- ——) 1)

Skalirajuci faktor 0.1 < a < 0.6 pritom predstavlja vezu izmedu brzine odziva (manje
vrijednosti &), te potiskivanja Suma (vece vrijednosti a). Kako je izr = i, , izlazni signal iz

kompenzatora prikazan je na Sl. 48.

100 , , .

a0

0 5 10 15 20
L [min]

Sl. 48. Struja tereta [i;]

SI. 49. prikazuje odziv regulacijskog sustava napona DC medukruga sa ukljucenim
predkompenzatorom tereta motora. U slucaju kada predkompenzator nije aktiviran, odziv
regulacijskog sustava prikazan je na Sl. 50. Vidljivo je da se primjenom pretkompenzatora
dobivaju bitno bolje znacajke kvalitete regulacije napona DC sabirnice, u smislu to¢nosti

slijedenja referentnog napona u skladu sa razmatranjima iz poglavlja 2 i 3.
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SI. 49. Sustav regulacije napona DC sabirnice sa uklju¢enim predkompenzatorom tereta
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SI. 50. Sustav regulacije napona DC sabirnice sa isklju¢enim predkompenzatorom tereta
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4.2.  Regulacijski sustav struje elektromotora

Regulacijski sustav struje elektromotora svodi se na regulaciju u d-q koordinathom
sustavu. Pritom je d-komponenta struje regulirana na nulu kako ne bi doslo do slabljenja
magnetskog toka permanentnih magneta. Regulacijski sustav struje sa regulacijom q i d

komponente struje prikazan je na Sl. 51.

(rEEEEER T T Prigusnica
" K, T, + o~ e T |Hr | 1 + U. | K, ly
. T, z—1 | s 17, +1 CD T.s+1 !
| - + | =
I |
| + I
I |
| Kc[ | T j 1
| +A I ~ dm
e ittt T E T y Tyys + 1
Filtar struje
EXR
p |
— X x +
LC[ x x 1T ] x—l
|=F=== | 1|
| @y ] |
L_’T_< e | %] @
Elektromotorna sila + +
r—————- —_— e — Sy ————
| > KL'E :
: | emf L.
L : _ _ Prigusnica
lqR :'l'.m Ku T, | _‘1 - e o u"R_‘ l + L + = u‘-' K{ l({ a
LA 17, z-1 E T T, s +1 C : T.s+1 -
: |
| : .
: T\‘ I lq‘m 1
L _____ : Tys+1

Pl regulator g-komponente struje
€ q9 P J Filtar struje

Sl. 51. Regulacijski sustav struje elektromotora

Za regulaciju struje elektromotora primijenili smo vremenski diskretni Pl regulator. Radi
lakse sinteze regulacijskog kruga struje dinamiku pretvaraca i uzorkovanja sa ekstrapolatorom

nultog reda, te dinamiku relativno brzog senzora struje (Hallov senzor) zamijenili smo PT;

¢lanom ekvivalentne vremenske konstante Ty = g +Tyq + Try

Dinamika armature motora zamijenjena je s PT; clanom C¢ije su  vrijednosti:
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Pojednostavljeni regulacijski krug struje prikazan je na Sl. 52., uz pretpostavku idealne

kompenzacije elektromotorne sila motora temeljem mjerenja brzine vrtnje [11].

:' ____________ 0 Armatura
Ip 14 Ts+1 [ [ K, Ly
T | s +1 1 7s+1 .

~
[

Pl regulator struje

Sl. 52. Pojednostavljeni zatvoreni regulacijski krug struje servomotora
Vremenska konstanta regulatora T,; izjednacena je sa dominantnom vremenskom
konstantom procesa T, u svrhu ostvarivanja najbrzeg moguceg odziva struje. Tada ce

prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga sa Sl. 52. biti 2. reda i glasit ¢e:

(92)

Parametre regulatora podesili smo prema metodi optimuma dvostrukoga odnosa. Pritom
smo vrijednost karakteristicnog odnosa postavili na vrijednost D,; = 0.5 . Usporedbom
¢lanova prijenosne funkcije zatvorenoga kruga sa ¢lanovima optimuma dvostrukoga odnosa

dobiveni su sljede¢i parametri regulatora:

L
Tci = R—a (93)
a
T
X
Temin = D.. (94)
21
T:;D»;iR
= cl TZl a (95)
2
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Tab.8.  Parametri Pl regulatora struje servomotora
D5; T e min T K
0.5 0.0012 0.0361 1.0833
Tab.9. Parametri servomotora
Parametar Mjerna jedinica I1znos

Snaga [P, ] kw 72
Inercija [/ o] 10~ *kgm? 845
Maksimalna struja [L;,qx] A 395
Maksimalan moment [T}y, 4] Nm 500
Broj pari polova [p] - 3
Konstanta napona [Kj] Nm/A 1.8
Konstanta momenta [K] V/rads 1.07
Brzina odziva(elektri¢na) [T,] ms 38

SI. 53. prikazuje odziv regulacijskog kruga q(,torque”) komponente struje
servomotora sa parametrima PI regulatora danima u Tab. 8.

200

130 f

100 H-

za B

q

=50

struja motora i [A]
=

Aoa k- F-

-150

vrijeme [min]

SI. 53. g-komponenta struje servomotora
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PI regulator d(,,field*) komponente struje vrsi regulaciju na nulu, a odziv regulacijskog

sustava prikazan je na Sl. 54. Vidljivo je da je d-komponenta struje bliska nuli. Male
perturbacije u struji i; su posljedica interne sprege veli¢ina d i q 0si motora, a koje nije

moguce potpuno postisnuti unaprijednim djelovanjima prema Sl. 51.

0.01 ,

oons koo b

struja motora iy [&]
=

ooos koo A .............

001 i 5 i

vrijeme [min]

Sl. 54. d-komponenta struje servomotora
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5. REGULACIJSKI SUSTAV BRZINE VOZILA

Referenca momenta vozila izgenerirana je pomocu PI regulatora brzine vozila, a Kkoji
emulira ponaSanje vozaca (Stoga mozemo govoriti o PI modelu vozac¢a). Referencu brzine
dobivamo iz odredenog ciklusa voznje koje vozilo mora slijediti (NEDC/UDDS). Pritom,
prilikom limitiranja momenta vozila, moramo uzeti u obzir iznos maksimalnog momenta koji

elektromotor moze isporuciti, kao i iznos redukcijskog omjera i, = 2.

_Jar (96)

lg

Tin

Dinamiku kaSnjenja vozaca u regulacijskom sustavu brzine vozila opisali smo
nadomjesnim PT; c¢lanom vremenske konstante T,y = 0.25. Isto tako dinamika
regulacijskog sustava struje elektromotora zamijenjena je ekvivalentnim PT; ¢lanom

vremenske konstante T,;.

Nadomijesni ¢lan
regulacijskog sustava
struje elektromotora

Kasnjenje : ““““ 3

ZOH vozaca : | Inercija
dr 1 - e_”. 1 | ] l
1 |78 +1 U] T,s+1 :
T | =—— |

Pl regulator brzine vozila

SI. 55. Zatvoreni regulacijski krug brzine vozila

Radi pojednostavljenja sinteze PI regulatora brzine dinamiku impulsnog elementa uslijed
uzorkovanja i ZOH-elementa, kao i dinamiku kaSnjenja vozaca te dinamiku regulacijskog
sustava struje elektromotora zamijenili smo nadomjesnim PT; ¢lanom vremenske konstante
koja je jednaka zbroju: Ty = g + Tyqg + Te;. Pojednostavljeni regulacijski krug prikazan je na

SI. 56.
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Parazitska
:_ dinamika |nerciia
1 1 @, 1 Vear
p—————— M — T > >
Tis+1 Js i,

Pl regulator brzine vozi

a

Sl. 56. Pojednostavljeni regulacijski krug brzine vozila

Prijenosna funkcija pojednostavljenog zatvorenog regulacijskog kruga sa Sl. 56. glasi:

(s = Pear ) _ 1 (97)
Y vr(s)  MutiTlar
ar lg

S2+ Ty +1

Vremenska konstanta regulatora brzine vozila postavljena je na vrijednost Ty, = 4Ty.
Pojacanje regulatora Kj,- odredili Smo metodom optimuma dvostrukoga odnosa pri ¢emu smo

vrijednost karakteristi¢cnog optimuma postavili na vrijednost D,,,=0.3 .

Teiv = Tar (98)
rnem,, (99)
Koy = ——Y—
T 4D, Ty

Tab. 10. Parametri regulatora brzine vozila

D 2v Teiv Tdr K dr

0.5 0.8056 0.8056 566.96

Nadalje, vozilo prati referencu brzine prema NEDC rasporedu voznje prikazanom na Sl.
56. Odziv regulacijskog sustava sa PI regulatorom podesenom prema Tab. 10. prikazan je na
SI. 57. Model vozaca (PI regulator brzine vozila) to¢no slijedi referentnu trajektoriju brzine

vozila uz neznatno nadvisenje pri prijelazu iz nagibnog profila brzine na konstantan iznos.
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Ovo je posljedica nule u PI regulatoru, a koja je nuzna za to¢no slijedenje nagibne (rampa)

promjene referentne brzine unutar profila brzine vozila prema NEDC ciklusu.

140 ,

120

100

aa

g0

40

brzina vozilalkm /)

20

220 | | |
1 g 10 15 20
vrileme[min]

Sl. 57. Brzina vozila prema NEDC rasporedu voZnje

ank-- . VU SR . . ! ' ' —]
: : : : : : referentna brzina

35_.- ......... .......... ......... ......... . ijrEn:ahrEina.

brzina wozila[km/h]

vrijerne[min]

SI. 58. Odziv regulacijskog sustava brzine vozila
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5.1. Simulacija sustava vozila uslijed konstantne akceleracije

Izvrseno je ispitivanje regulacijskog sustava brzine vozila zadavanjem komande
konstantne akceleracije iznosa a= 1.85 m/s? ¢ime vozilo periodi¢ki ubrzava iz stanja
mirovanja do kona¢ne brzine v= 100 km/h u vremenskom intervalu t= 15 s. Sl. 59. prikazuje
odziv regulacijskog sustava brzine vozila slijede¢i referencu brzine uslijed konstantne
akceleracije prikazane na Sl. 58. Rezultati na Sl. 59. i SI. 60. pokazuju da vozilo moze slijediti
i referentne trajektorije znatno veceg iznosa gradijenta od onih za NEDC vozni ciklus. Ciklus
ubrzavanja vozila konstantnom akceleracijom do 100 km/h i ko¢enje unutar 30 sekundi
pokazuje da je prisutna samo mala dinamicka pogreska slijedenja kod reverziranja komande

akceleracije koju zadaje model vozaca (i koja je ograniena na 1.9 m/s?).

gk celeraciia [miF)

3 1 1 1 1 1
] 20 40 &0 a0 100 120

=]

Sl. 59. Konstantna akceleracija vozila [a =1.85 m/s?]
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brzina vozilalkm /)
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SI. 60. Brzina vozila uslijed konstantne akceleracije [a =1.85 m/s?]

Profili struje baterije i ultrakondenzatora za zadani ciklus ubrzavanja i kocenja prikazani
su na Sl. 61. i Sl. 62. Kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju, zada¢a ultrakondenzatora je
preuzimanje impulsnih optereéenja, dok baterija preuzima kvazi-stacionarna opterecenja. Iz
rezultata na Sl. 61. i SI. 62 vidljivo je da sustav upravljanja DC sabirnicom, a koji ukljucuje i
sustav distribucije referenci struje, pravilno alocira optere¢enja u ovom dinami¢kom rezimu

rada pogona (ultrakondenzator je uistinu pulsno opterecen, a baterija preuzima kvazi-

stacionarna opterecenja).

500 , : . ;

BO0
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Sl. 61. Struja baterije uslijed konstantnog ubrzanja vozila
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Sl. 62. Struja ultrakondenzatora uslijed konstantnog ubrzanja vozila

Navedna strujna opterecenja baterije i ultrakondenzatora manifestiraju se u varijacijama
napona sustava za pohranu energije. Pritom se pulsna optere¢enja ultrakondenzatora primarno
odnose na reverziranje toka snage elektromotornog pogona tijekom kocenja, uslijed cega
kratkotrajno poraste napon ultrakondenzatorskog modula koji na sebe prima rezultirajuce
udarno opterecenje, pa se moze re¢i da je ultrakondenzator meduspremnik energije (engl.
energy buffer) tijekom takvih rezima rada. Naravno, u kvazi-stacionarnim rezimima rada
pomo¢ni regulator stanja napunjenosti prebacuje viSak energije bateriji 1 odrzava priblizno
konstantan napon ultrakondenzatora. Varijacije napona baterije, s druge strane, prate kvazi-
staticki profil optereéenja sa slike 60, gdje je iznos propada napona u odnosu na stacionani
oko 40 V (manje od 15%). Nadalje, napon baterije postupno opada uslijed praznjenja baterije,

odnosno gubitaka pogona 1 neidealnog regenerativnog kocenja.
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Sl. 63. Napon baterije i ultrakondenzatora uslijed konstantnog ubrzanja vozila

Odzivi regulacijskog sustava napona DC medukruga prikazani su na Sl. 63. gdje se vidi
da PI regulator podesen prema metodi optimuma dvostrukoga odnosa sa karakteristiénim
odnosima odraduje posao slijedenja reference napona. Kao sto je ve¢ uoceno na Sl. 49., sustav
regulacije napona DC sabirnice to¢no prati zadanu referentnu trajektoriju napona. Pritom je
maksimalni napon oko 690 V, §to je nuZzno zbog ograni¢enja napona motora (odnosno DC

medukruga frekvencijskog pretvaraca).
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Sl. 64. Napon DC medukruga uslijed konstantnog ubrzanja vozila

6. ZAKLJUCAK

Primjena ultrakondenzatora kao spremnika energije velike gusto¢e snage u hibridnom
elektricnom vozilu znatno produzuje Zivotni vijek baterije [1]. Ovaj rad prvenstveno se
zasniva na dizajniranju topologije za raspodjelu snage izmedu hibridnog sustava za pohranu
energije, tj. baterije i ultrakondenzatora. Koordinacija snage temelji se na sporoj dinamici
regulacijskog sustava struje baterije, znatno brzoj dinamici regulacijskog sustava struje
ultrakondenzatora, te odgovarajucoj dinamickoj distribuciji zahtjeva za snagom iz pojedinih
sustava za pohranu energije. Time regulacijski sustav struje ultrakondenzatora pokriva vrsne,
impulsne zahtjeve za strujom, dok regulacijski sustav baterije spore, usrednjene promjene.
Takoder, kako bi stanje napunjenosti ultrakondenzatora odrzavali konstantnim, dizajniran je
nadredeni PI regulator napona. Za regulaciju DC medukruga dizajniran je sustav sa PI

regulatorom napona te predkompenzatorom tereta.

Matematicki modeli implementirani su u programskom paketu Matlab/Simulink.
Simulacijama sustava prikazani su energetski odnosi izmedu baterije 1 ultrakondenzatora
pracenjem NEDC ciklusa voznje te trajektorije konstantnog ubrzanja. Rezultati su pokazali da
predlozeni sustav moZe ostvariti zadane upravljatke zadatke u smislu pracenja referentne
trajektorije brzine vozila, te upravljanja tokovima snage DC sabirnice gdje se zahtjevi za

snagom dinamicki alociraju bateriji u ultrakondenzatoru, s ciljem preuzimanja pulsnih
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opterecenja od strane ultrakondenzatora, i pokrivanja kvazi-stacionarnih optere¢enja od strane

baterije.

Iako implementirani sustav omogucuje znatno produljenje vijeka trajanja baterije u
start/stop rezimu rada kakav je tipican za gradsku voznju, jo§ uvijek je njegova
implementacija temeljena na istrazivanjima, te se proizvodaci elektricnih automobila ve¢inom
odlucuju samo za bateriju kao glavni i jedini izvor energije. Upotreba ultrokondenzatora u
dolazi u obzir samo kod hibridnog vozila sa implementiranim motorom s unutarnjim
izgaranjem, gdje je ultrakondenzator spremnik energije za relativno mali pomoc¢ni
elektromotor za startanje benzinskog motora u tehnologiji "slabo™ hibridiziranih pogona, kao
Sto su nove start-stop tehnike upravljanja pogonom konvencionalnog vozila u urbanoj voznji
radi smanjenja potrosnje goriva.

Temeljeno na prednostima koje ovakav hibridni sustav za pohranu energije pruza, u
novije vrijeme pojavljuju se ultrabaterije koje objedinjuju prednosti i baterije i
ultrakondenzatora. To su baterije koje sadrze jednu pozitivnu elektrodu te dvije negativne,
jedna je od ugljika, a druga od olova. Uglji¢na predstavlja ultrakondenzator, olovna bateriju.,
a zajedno tvore negativnu elektrodu ultrabaterije. Prednost takve baterije je njena
kompaktnost te sposobnost naglih, dinamickih punjenja i praznjenja sa moguéno$¢u pohrane
velike gustoce energije.

Iz navedenoga, lako je pretpostaviti da ¢e buduéi razvoj spremnika energije elektriénih
vozila morati sadrzavati prednosti i baterije i ultrakondenzatora, bilo to u kompaktnoj cjelini
kao Sto je ultrabaterija ili sam baterijsko-ultrakondenzatorski sustav na ¢ijemu principu su

ultrabaterije i nastale.
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PRILOZI

l. Podaci za odabrani ultrakondenzator
Il.  Podaci za odabranu bateriju

I1l.  Podaci za odabrani elektromotor

IV. Matlab kodovi/Simulink modeli

Parametri ultrakondenzatora koji su upotrebljeni u simulacijama uzeti su od proizvodaca:

Nesscap (_http://www.nesscap.com/): modul 125 V; 62 F

Parametri baterije koji su upotrebljeni u simulacijama uzeti su od proizvodaca:
CALB (http://en.calb.cn/): model SEL00AHA (100 Ah)

Parametri odabranog elektromotora koji su upotrebljeni u simulacijama (PMSM 1FT6138-
6WD?7):

Siemens (_http://w3.siemens.com/mcms/automation/en/pages/automation-technology.aspx )
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Matlab kodovi:

o)

% Podaci za hipotetsko vozilo

rw = 0.3045; S [m]

ig = 2; s [-]

mv = 1500.0; $ [kgl

g = 9.81; $ [m/s”2

Ro = 0.008; s [-]

Af = 2.3; % [m"™2]

Cd = 0.29; s [-]

rho = 1.224; % [kg/m"3]

Ts = 0.1; S [s]

Tlag = 0.2; s [s]

Tacg = 0.04; S [s]

% Podaci PMSM elektromotora 1FT6138-6WD7 proizvodaca SIEMENS [72 kW]
Jm = 8.45e-2; % [kgm”™2]

Ra = 36.0e-3; % [Ohm] La

= 1.30e-3; % [H]

Kt = 1.8; % [Nm/A] konstanta momenta
Ke = 1.07; % [Vs/rad] konstanta elektromotorne
sile Td = 0.4e-3;% [s]

Ts = 0.4e-3; 5 [s]

UdcO = 400.0; s [V]

p = 3; s [-]

mf = 0.95;

Umax = mf*UdcO; S [V]

% PI regulator struje elektromotora
Tsigi = Ts/2 + Td;

D2i = 0.5;

Tei = Tsigi/D2i;

Tci = La/Ra;

Kci = Tci*D2i*Ra/Tsigi;

o)

% Inercija vidjena sa strane motora
Juk = Jm + mv* (rw/ig)"2;

% PI regulator brzine vozila
Tsig = Ts/2 + Tlag + Tei;
Tdr = 4.0*Tsig;

D2v=0.3
Kdr=rw*mv/4/Tsig/D2v/ig

tau max = 1000.0; % [Nm] max moment vozila za motor 1FT6138-6WD7
ref sc = 1.0/3.6; % [ (m*h) / (km*s) ]

$ NEDC ciklus
load nedc.mat

N dc = input ('broj ponavljanja voznog ciklusa: ');
tic;

3=1184.04;

v=j*N _dc;

t _sc=transpose(0:0.04:v-0.04);
B=v _ref(:,ones (N dc,1));
v_ref Ndc=B(:);

t v =1t sc;
v_R v_ref Ndc;

clear t sc v vel

t sim = t v(length(t v));

veh sim mdl;
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disp('Simulacija traje ...")

tic

sim('veh sim mdl");

toc

figure (1),

subplot (211),plot(t_sc/60,tau dr,'r'),grid on
xlabel ('vrijeme[min] '), ylabel ('moment [Nm]")

subplot (212),plot(t_sc/60,w dr,'r'),grid on

xlabel ('vrijeme[min]'"),ylabel ('brzina kotaf#al[rad/s]")
figure (2),

plot(t _sc/60,v_ref,'k',t sc/60,v_vel,'r'),grid on
xlabel ('vrijeme [min]"),ylabel ('"brzina vozilal[km/h]")
figure (3)

plot(t_sc/60,Iph,'r',t sc/60,Uph, 'b'),grid on
xlabel ('vrijeme [min]"),ylabel ('"Iph[A],Uph[V]")

%

Ku
mf
Cd
ud
ud

o

u
u

o () B d° 0 o oo

Rb

%

Uc
So

parametri DC sabirnice

=1.1;
=0.95;

c = 0.04;

c max = 690;
c min = 328;

puni model regulacije DC sabirnice

Ultracapacitor module data from:
NESSCAP Ultracapacitor Products 125V
Nesscap Co., Ltd. (www.nesscap.com),
Ultrakondenzator

= 15e-3; % [Ohm]

= 62.0; % [F]

Otpor balansiranija

c = 3.2e3; % [Ohm]
Nazivni napon
~nom = 125.0; % [V]

CO = 0.8;

Qmax=Cu*Uc_nom;

Q0

1o

%

= SoCO0*Qmax;

ad battery data.mat
Pocetni iznos ispraznjenog naboja

Qd0 = 2.0; % [Ah]

Eb

Rt
R

%

o

°

Tc
Kc

o

°

Tc
Kc

0

Eb int (2000); % [V]

Serijski otpor prigusnice
= 0.01; % [Ohm]

Ukupni otpor
otb = Rb + Rc;
otu = Ru + Rc;

Induktivitet prigusnice
= 0.7e-3;

Ultrakondenzator

uc = Lc/Rtotu;

uc = 1/Rtotu;
Baterija

b = Lc/Rtotb;

b = 1/Rtotb;
Chopper

h = le-3; $ [s]
h =1.0; % [-]

Module Data Sheet
2010.
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% Filter struje
Tfilt = 4e-3; % [s]

Uzorkovanije

s = 4e-3; % [s]
% Snimanije

Tacq = 4e-3; % [s]

H oe

o)

% Kondenzatorska baterija DC medjukruga
Cdc = 0.04; % [F]

% Nadomjesna vremenska konstanta procesa s utjecajem uzorkovanja
Tsig0 = Tch + Tfilt + Ts/2;

% Proracun PI regulatora struje baterije

D21 = 0.04; D31 = 0.5;

Teib = Tsig0/ (1 + Tsig0/Tcb)/D2i/D31i;
Kcib = ((Tsig0+Tcb)/D2i/Teib - 1) /Kcb;
Tcib = (1 - D2i*Teib/ (Tsig0+Tcb)) *Teib;

o)

% Proracun PI regulatora struje ultrakondenzatora
D21 = 0.35; D31 = 0.5;

Teiu = TsigO0/ (1 + TsigO/Tcuc)/D2i/D3i;
((Tsig0+Tcuc) /D2i/Teiu - 1) /Kcuc;

Tciu = (1 - D2i*Teiu/ (Tsig0+Tcuc)) *Teiu;

~
Q
-
e
Il

09000000

Pocetni uvijeti
Napon DC medjukruga
UdcO = 400.0; %

% Napon na ultrakondenzatoru
uu0 = 110.0;

% Duty-cycle
du0 = uu0/UdcO0;

900000000 o 0o 000000000000000000000000 o 0o 99000

% Proracun regulatora napona DC medjukruga

D2u = 0.5; D3u = 0.5;

Tsigdc = Ts/2 + Tfilt;

Tdc = (Tsigdc + Teiu)/D2u/D3u;
Kdc = Cdc/D2u/Tdc;

Imax = 395.0; Imin = -395.0;

[

% Proracun pomocnog regulatora napona ultrakondenzatora
kappa u = 0.8;

D2u = 0.5;

Tsigu = Teiu + Ts + Tfilt;

D3u max = Tsigu/D2u/Ru/Cu;

D3u = 0.5*D3u_max;

Te = solve('D2u*D2u*D3u*Te "3 - (D2u*Tsigu)*Te + (Tsigu*Ru*Cu)*Te -
Tsigu*Ru*Cu
Te s = subs(Te );

Tel = Te s(1);
Te2 = Te s (2);
Te3 = Te s (3);

if (isreal (Tel))
Te = 2*Tel; % Ru*Cu = 0.93 s
end

if (isreal (Te2))
Te = Te2;
end

if (isreal (Te3))
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Te = Te3;
end
Teu = 1.0*Te;
Tcu = Teu - Ru*Cu;
Kcu = (Teu - Ru*Cu) *Cu/ (D2u*Te*Te - Ru*Cu* (Te - Ru*Cu));
Iu max = 50.0; Iu min = -50.0;

o)

% Filtriranje Udc i duty-cycle reference
TFd = 40.0e-3;

aF = exp(-Ts/TFd) ;

bF = 1.0 - aF;

Kompenzacija tereta

ff = exp(-Ts/ (Teiu+Tfilt));
F = 0*exp(-Ts/0.1/Teiu) ;

ff = (1 - zF)/(1 - zff);

NN N o°

model DC link;
sim('model DC link'");

figure (20)

subplot (311),plot(tl,udc, 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('u d ¢ [V]")
subplot (312),plot(tl,icb, 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('i c b [A]")
subplot (313),plot(tl,icu, 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel ('"i c u [A]'),xlabel ('t [s]")

figure (21),
subplot (211),plot(tl,ub, 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel('u b [V]")
subplot (212),plot(tl,uu, 'LineWidth',1),grid on,hold on
ylabel('u u [V]'"),xlabel ('t [s]")
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