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Oznaka | Jedinica Opis
C F kapacitet kondenzatora
Cac F napon DC sabirnice
Cgrss F povratni kapacitet prijenosa
D faktor popunjenosti
D54c, D3ge karakteristi¢ni odnosi optimuma dvostrukog odnosa
dSoC promjena napunjenosti baterije
E kWh energija baterije
E J ukupna energija
E,n J energija kada je sklopka uklju¢ena
E,n J energija kada je sklopka isklju¢ena
ESRc, Q ekvivalentni serijski otpor kondenzatora
Fy N normalna sila
fs Hz frekvencija preklapanja
F;, N sila trenja
F, N sila za izvlaenje trupaca
F, maks N najveca sila na vitlu
g m/s? gravitacijsko ubrzanje
I A prosjecna struja gubitka induktiviteta
I, A sekundarna struja
iq A trenutna struja prve faze
ip A trenutna struja druge faze
Ipat A struja baterije
ic A trenutna struja trece faze
ic A referenca struje kondenzatora
iem A izmjerena struja
icR A referenca struje
lgarE A vr$na struja sklopke
iz A izlazna struja
i A struja zavojnice
i A prosjecna struja zavojnice
I, A struja gubitka induktiviteta sekundarnog namota
. A maksimalna struja zavojnice
[y, A minimalna struja zavojnice
Imax A maksimalna struja
loutyax | A maksimalna izlazna struja
Ippax A vr$na struja
Ly A ulazna struja
iy prijenosni omjer puznog prijenosnika
K. pojacanje PI regulatora struje
Ky pojacanje PI regulatora napona
Kp pojacanje PI regulatora napona sabirnice
L H induktivitet zavojnice
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Oznaka Jedinica | Opis
LIR H/A omjer induktiviteta i struje
Mpat kg masa baterije
M,, Nm ukupni moment motora
m, kg masa vozila
M, Nm moment za izvlacenje trupca
n broj namotaja transformatora
N broj ¢elija baterije
Neonw broj pretvaraca
N, broj namotaja primara
N, broj namotaja sekundara
P, w izlazna snaga
P, w ulazna snaga
Ppat w snaga baterije
PpropE w gubitci snage na diodi
Pi, w izlazna snaga pretvaraca
Praks kw maksimalna snaga baterije
Py W ulazna snaga pretvaraca
P, w snaga vitla
Py, maks w maksimalna snaga vitla
Qmaks Ah kapacitet baterije
T m radijus bubnja
Ryt Q otpor baterije
Rpscomune | € maksimalni otpor na odredenoj temperaturi
Rpscony,eor | €2 maksimalni otpor na 25°C
Ty m polumjer kotaca
U, \ napon otvorenog strujnog kruga
Upat \ napon baterije
U \ ulazni napon
Uiz \ izlazni napon
Upp \ referenca napona
4 \ primarni napon transformatora
v, \ sekundarni napon
Vag \Y medufazni napon
Van \Y/ trenutni fazni napon
Vin \ ulazni napon
vy \ napon zavojnice filtra L
Vs \ napon otpornika
Uy \Y napon primara
Vo maks m/s maksimalna brzina privitlavanja
T.. ms vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga napona
T, ms nadomjesna vremenska konstanta PI regulatora struje
T, ms nadomjesna vremenska konstanta PI regulatora napona
T, ms nadomjesna vremenska konstanta
T, ms vremenska konstanta PI regulatora napona sabirnice
ton S vrijeme uklju¢ivanja
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Oznaka Jedinica | Opis

T S polovica vremena preklapanja

Ts; ms vremenska konstanta parazitske dinamike regulacijskog kruga struje
Tsu ms vremenska konstanta parazitske dinamike regulacijskog kruga napona
Ugrp \ referenca napona

a © nagib kosine

Uy faktor trenja

n; ucinkovitost i-tog pretvaraca

Nukupno ukupna ucinkovitost sustava
Ny korisnost vitla
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SAZETAK

Hibridni kao i elektricni pogon su ekoloSki prihvatljivija rjeSenja u usporedbi S
konvencionalnim pogonom, a s obzirom na ograni¢ene zalihe nafte, postaju sve popularniji.
Stoga, je upravo hibridni pogon razmotren u ovom radu, to¢nije razmotrene su komponente
energetske elektronike za hibridni Sumski traktor s naglaskom na integraciju visokonaponskog

i niskonaponskog energetskog sustava.

U radu je dan pregled energetske elektronike za hibridna vozila te je predstavljen izbor svih
komponenti potrebnih za hibridizaciju razmatranog vozila. Provedena je analiza tros$kova

kako bi se odredila isplativost takve investicije.

Nadalje, kao rjeSenje za integraciju visokonaponskog i niskonaponskog energetskog sustava
predstavljen je paralelni rad viSe silaznih DC pretvaraca. Takoder je predloZen hijerarhijski
sustav upravljanja radom pretvarata Koji obuhvaca primarnu, sekundarnu i tercijarnu

regulaciju. Rad takvog sustava ispitan je simulacijski i eksperimentalno.

Rad je koncipiran u nekoliko poglavlja. U uvodu je ukratko opisana problematika rada. U
drugom poglavlju nalazi se pregled znacajki Sumskog traktora. Tre¢e poglavlje daje pregled
energetske elektronike koja se koristi za hibridna vozila te komponenti koje su izabrane za
razmatrani traktor. Cetvrto poglavlje odnosi se na analizu tro§kova, a peto na rjeSenje za
integraciju visokonaponskog i niskonaponskog energetskog sustava. Sesto poglavlje opisuje
racunalni model pretvaraca. U sedmom poglavlju predstavljeno je rjeSenje za regulaciju
paralelnog rada pretvaraca, a 0smo poglavlje sadrzi eksperimentalne rezultate. Na kraju je dan

osvrt na diplomski rad u cjelini.

Kljuéne rijeci: energetska elektronika, hibridna vozila, paralelni rad silaznih DC pretvaraca,

ucinkovitost
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SUMMARY

Hybrid as well as electric propulsion are more environmentally friendly solutions compared to
conventional propulsion, and given the limited oil reserves, they are becoming more popular.
Therefore, the hybrid propulsion is considered in this paper, more specifically the components
of power electronics for a hybrid forest tractor with emphasis on the integration of high
voltage and low voltage power system.

The paper gives an overview of power electronics for hybrid vehicles and presents a selection
of all components required for hybridization of the considered vehicle. A cost analysis was
conducted to determine the profitability of such an investment.

Furthermore, as a solution for the integration of high-voltage and low-voltage power systems,
the parallel operation of several buck DC converters is presented. A hierarchical control
system of converter operation is also proposed, which includes primary, secondary and
tertiary regulation. The operation of such a system was examined through the simulation and
experimentally.

The paper is conceived in several chapters. The introduction briefly describes the issues of
work. The second chapter provides an overview of the characteristics of a forest tractor. The
third chapter provides an overview of the power electronics used for hybrid vehicles and the
components selected for the considered tractor. The fourth chapter deals with cost analysis,
and the fifth with a solution for the integration of high-voltage and low-voltage energy
systems. Chapter six describes the computer model of the converter. The seventh chapter
presents a solution for regulating the parallel operation of the inverter, and the eighth chapter

contains experimental results. At the end, a review of the thesis is given.

Key words: efficiency, hybrid vehicles, parallel operation of buck converters, power

electronics
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1. UvOD

Posljednjih godina, veliki fokus stavlja se na hibridna i elektriéna vozila s obzirom na
prednosti koje one donose u ustedi potroSnje goriva, smanjenju emisija Stetnih plinova te na
taj nacin 1 oCuvanju okolisa. Isto tako resursi nafte su ograniceni, stoga su stru¢njaci poceli
razmatrati druge nacine pogona. Hibridna vozila koja koriste motor s unutarnjim izgaranjem
(engl. Internal Combustion Engine — ICE) i elektromotor, cjenovno su prihvatljivija u odnosu
na elektri¢na vozila, a isto tako nemaju problem s radnim dosegom kao elektri¢na vozila koja
nakon odredenog broja prijedenih kilometara zahtijevaju punjenje [1].

Hibridna vozila kompleksan su mehanicki i elektri¢ni sustav. Mehanicka energija prenosi se
konvencionalnim pogonom, dok se elektricni pogon odnosi na protok elektri¢ne energije. Kod
hibridnih vozila zadac¢a elektromotora i elektronske energetike je da procesiraju i kontroliraju
prijenos elektricne energije kako bi vozilo imalo dovoljnu snagu uz maksimalnu u¢inkovitost
u razli¢itim voznim reZimima [1].

Energetska elektronika opcéenito kombinira elektronicke komponente, elektricnu snagu i
metode upravljanja. Njihov rad utjece na potroSnju goriva vozila, vozne karakteristike, ali oni
takoder mogu predstavljati ve¢i dio materijalnith ulaganja u vozilo. Ovisno o tipu 1
konfiguraciji hibridnog vozila, elektromotor i energetska elektronika mogu obuhvacati vise od
25% ukupnih materijalnih ulaganja-troskova §to je skoro jednako troskovima sustava za
pohranu energije [2]. Budu¢i da je pretvorba istosmjerne struje (engl. Direct Current — DC)
implementirana pomocu energetske elektronike i da je ucinkovitost pretvorbe jedan od
najvaznijih znacéajki hibridnih vozila, kroz ovaj rad dat ¢e se pregled komponenti energetske
elektronike, zajedno s troskovima hibridizacije konvencionalnog vozila, a naglasak ¢e se
kasnije staviti na integraciju elektroenergetskih sustava vozila.

U drugom poglavlju opisane su karakteristike skidera EcoTrac 120V, potom u treem
poglavlju slijedi objasnjenje komponenti energetske elektronike koje se opcenito koriste za
hibridna vozila te koje komponente su izabrane za razmatrano vozilo. Nadalje, u Cetvrtom
poglavlju prikazana je analiza troskova za izabranu energetsku elektroniku. Potom slijedi
prijedlog rjeSenja za integraciju visokonaponskog i niskonaponskog energetskog sustava. U
Sestom poglavlju je objasnjena izrada racunalnih modela, a u sedmom poglavlju regulacija
paralelnog rada pretvara¢a. Osmo poglavlje opisuje napravljene eksperimente i rezultate istih,

a u zakljucku je  kroz  nekoliko  reCenica dan  osvit na  rad.
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2. KARAKTERISTIKE SKIDERA ECOTRAC 120V

EcoTrac 120V je Sumski zglobni traktor, bjelovarske tvrtke ,,Hittner koji je dizajniran prema
zahtjevima kupca (Hrvatske Sume), spreman je za najteze zadatke, a koristi se za izvlacenje
trupaca i prijevoz istih od mjesta eksploatacije do krajnjeg odredista. Teren na kojem se
koristi ¢ine Sume na brdovitim podru¢jima [3]. Slika 1 prikazuje razmotreni skider, a tablica 1

sadrzi specifikacije skidera EcoTrac 120v.

Slika 1.  Skider EcoTrac 120v [4]

Tablica 1. Specifikacije skidera [5]

Opis Vrijednost
Duzina (mm) 7130
Sirina (mm) 2200
Visina (mm) 2950
Ukupna masa, my (kg) 7200
Polumjer kotaca, ry (mm) 710
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EcoTrac traktor ima pogon na sve kotace $to je nuzno kod vozila ovakve namjene. Snaga

motora prenosi se preko mjenjaca i razvodnika pogona na pogonske mostove te naposlijetku
na kotace. Kardanska vratila prenose pogon s razvodnika pogona na pogonske mostove. Svi
su mostovi opremljeni hidraulickim ko¢nicama i blokadama diferencijala. Upravljanje
vozilom odvija se preko zgloba oko kojeg se $asija ,,Jomi“ na dva dijela vertikalne osi (z-0S).
Zglob je postavljen na sredini meduosovinskog razmaka kako bi prednji i straznji kotaci
prilikom skretanja prelazili isti put te kako ne bi dolazilo do dodatnog proklizavanja. Straznji
most je kruto priévrSéen na Sasiju, a prednji se moze prilagodavati terenu preko zgloba
(rotacija mostova oko uzduzne osi traktora, y-0s) [5].

Skider posjeduje hidrauli¢ki sustav koji se napaja pomocu tri hidrostatske pumpe pogonjene
od strane motora skidera. Pumpe sluze i za pogon prednje odrivne i straznje sidreno-zastitne
daske, servo-upravljaca, hidromotora za pogon vitla te hidrauli¢kog otko¢nog cilindra pojasne

kocnice [3].

Slika2.  Skider izvla¢i trupce [6]

Prilikom izvlacenja trupaca, traktor treba biti stabiliziran 1 zakocen. Kako bi se stabilizirao
skider, koriste se ,,ploce*, odnosno ,,daske” koje su zapravo metalni odbojnici koje sluze za
¢vrsto oslanjanje o tlo. Za stabilizaciju skidera takoder se koristi i parkirna kocnica koja je
disk koc¢nica, a nalazi se na izvornom izlaznom vratilu razvodnika pogona [3].

Prilikom samog procesa izvlacenja trupaca, koristi se dvobubanjsko vitlo koje privuce trupac,

prednja odrivna i straznja sidreno-zastitna daska sluze za probijanje kroz prepreke na putu, ali
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i kao zaStita od udaraca trupaca prilikom prevozenja [5]. Slika 2 prikazuje kako izgleda

izvlacenje trupaca.

2.1.  Pogonski sustav skidera

Traktor je pogonjen dizelskim motorom Deutz F6L-914, a hladen je zrakom. Motor ima
obujam od 6472 cm? te se sastoji od Sest cilindara rasporedenih u liniju. Pri 1500 min™ ima
snagu od 62 kW, a pri brzini 2500 min? doseze maksimalnu snagu 85 kW. Maksimalni
moment iznosi 400 Nm pri brzini 1500 min? [7]. Slika 3 prikazuje dizelski motor kojim je

skider opremljen.

Slika 3.  Dizelski motor Deutz F6L-914 [7]

Slika 4 prikazuje shemu pogonskog sustava skidera. Motor daje mehani¢ku snagu za
pokretanje vozila i hidraulicke pumpe. Odvojen je od mjenjacke kutije spojkom S1 kojom
upravlja vozaC. Izlazno vratilo iz mjenjacke kutije ulazi u razvodnik pogona koji
raspodjeljuje snagu na prednji i straznji most vozila. Hidraulicka pumpa odvojena je od
motora spojkom S2 te pokrece vitlo i hidraulicke aktuatore pod koje spadaju cilindri za zakret

vozila i pogon prednje i straznje odrivne daske [3].
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Ana Parcina Diplomski rad

Hidraulicki
Vitlo aktuatori

Hidraulicka
pumpa

C Kotac )

A
i

S1

Dizelski e Razvodnik
Mjenjac
motor pogona

C Kotaé )

Slika4.  Shema pogonskog sustava skidera

2.2.  Vitlo skidera

Skider je opremljen dvobubanjskim vitlom ¢ija maksimalna duljina izvlacenja iznosi 70 m, a
brzina privlacenja je 1,26 m/s [6]. Prilikom dolaska na mjesto eksploatacije radnici privezuju

trupce sajlama vitla, a skider se usidri na sigurnom mjestu kako ne bi doslo do pomicanja.

F,

Ft?‘

Slika5.  Shematski prikaz tereta na kosini i vitla [5]
Slika 5 prikazuje shematski prikaz vitla koje se modelira kao masa na kosini sa trenjem
privezana na koloturu [5].
Nakon rastavljanja sila na kosini ra¢una se normalna sila te sila trenja. Izrazi za racunanje

prethodno navedenih sila su sljedeéi [5]:

szFtTf (1)

For = Fy iy = me - cOSQ* g iy @
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gdje su F, sila trenja, Fy normalna sila, g gravitacijsko ubrzanje, a nagib kosine, a pu,

koeficijent trenja koji je jednak koeficijentu trenja koji se koristi pri racunanju sile vuce
trupaca.
Moment M,, potreban za izvlacenje trupca racuna se prema izrazu [5]:

M, =F,-n, ©)
gdje je 7, radijus bubnja za izvlacenje trupca.
Prijenos snage vrsi se preko puznog prijenosnika s prijenosnim omjerom i,, = % , a korisnost
vitla iznosi n, = 0,86 [8]. Prethodno navedeni podatci uvrStavaju se u izraz za ukupni

moment motora M,, potreban za izvlacenje tereta pomocu vitla [5]:

1
My, =M, ny -+ (4)
Lv
Snaga vitla P, rauna se sljedec¢em izrazu [5]:

P,=F,-v,. ®)
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3. ENERGETSKA ELEKTRONIKA | OSTALE KOMPONENTE

Energetska elektronika je klju¢na tehnologija za elektroenergetsko povezivanje komponenata,
stoga omogucava prijelaz s konvencionalnih vozila s dizelskim/benzinskim motorima na
elektri¢na, hibridna i vozila s gorivim ¢elijama [10]. U ovom poglavlju dat ¢e se pregled

komponenti koje su nuzne za hibridna vozila te ¢e se naposlijetku napraviti izbor komponenti

koje su potrebne za hibridizaciju razmatranog vozila.

Kako bi se objasnile komponente energetske elektronike, u radu je odabrana P2 paralelna
konfiguracija hibridnog pogona koju prikazuje slika 6 [5, 11, 12] budu¢i da skider razmatran

u radu ima takvu konfiguraciju.

S1

Hidraulicki
aktuatorni

Vitlo

Hidraulicka

pumpa

+

Dizelski Elektromotor
motor /Generator

—l |7 Mjenjac

AC mreza | Punjac

Slika 6.

DC/AC
inverter
l
DC/DC
pretvarac
2 DC/DC
Baterija ] e
pretvarac

C Kotac B
Razvodnik
pogona
& Kotac¢ )
Pomocna
baterija

P2 paralelna konfiguracija hibridnog pogona
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Za ovakvu konfiguraciju vrijedi da su motor s unutarnjim izgaranjem i elektromotor spojeni
do konac¢nog pogonskog vratila pomocu vise Stepenog reduktora i odvojeni su spojkama.
Takva konfiguracija omoguc¢ava da dizelski motor i elektromotor pogone vozilo odvojeno ili
u kombiniranom nacinu. Elektromotor se takoder koristi kao generator kod regenerativnog
kocenja ili oduzimanja viska mehanicke snage dizelskom motoru [10]. Elektromotor je
takoder potrebno odvojiti spojkama od dizelskog motora i kotaca kako bi mogao raditi dok je
vozilo stacionarno, a dizelski motor ugasen (Spojke S1 i S2 na slika 6). Hidraulicku pumpu
pokrece elektromotor te su oni odvojeni spojkom S3.

Kod konvencionalnih vozila, motor preko remena pogoni kompresor zraka za klimu. Kod
naprednih hibridnih vozila, motor je iskljucen vrlo Cesto zbog stani-kreni voznih rezima.
Kako bi kompresor zraka radio dok je motor iskljucen, njega treba pokretati elektromotor koji
radi pomocu baterije. Takoder, hidraulicka pumpa za vitlo, ko¢nice i servo upravljanje
napajaju se elektricno. Pomo¢ne komponente kao §to su svijetla, brisaci itd. napajaju se iz
pomocdne baterije. Izmedu pomoc¢ne baterije 1 glavne baterije nalazi se DC/DC pretvarac¢ koji
smanjuje napon glavne baterije na napon pomoéne baterije koji je uglavnom 12, 24 ili 48 V.
Budu¢i da se u ovom slucaju radi o punjivom hibridnom vozilu na slici 6 prikazano je da se
spaja punjac koji potom iz mreze puni bateriju [10].

Drugi DC/DC pretvara¢ povezan je DC sabirnicom s DC/AC inverterom. DC/AC inverter
bitan kod regenerativnog kocenja, dakle kada motor radi kao generator njegov izlaz je
izmjenicna struja (engl. Alternating Current — AC) koja se ispravlja u DC pomo¢u invertera te
se koristi za punjenje baterije. S druge strane ako treba pokretati elektromotor, iz baterije se
DC struja pomocu invertera pretvara u AC struju kojom se napaja elektromotor. U¢inkovitost
invertera i pretvaraca ima znac¢ajan utjecaj na ukupnu ucinkovitost vozila.

lako postoje sli¢nosti izmedu energetskih pretvaraca koristenih kod hibridnih vozila te onih
koji se koriste u industriji, komercijalne i stambene svrhe, postoje i neke posebne znacajke
kod primjene istih u motornim vozilima. Jedan primjer je $iri raspon radne temperature (od -
20 do 50 °C), vibracije, elektromagnetna kompatibilnost i termalno upravljanje [10].
Energetski pretvaraci se obic¢no klasificiraju s obzirom na njihov ulaz i izlaz. S obzirom da
izlazne i ulazne varijable mogu biti AC ili DC postoje cetiri vrste pretvarata: DC/DC
pretvara¢, DC/AC inverter, AC/DC ispravlja¢ 1 AC/AC pretvaraci. Prve tri od navedenih vrsta
pretvaraca su one koje se najcesce koriste za hibridna vozila [10].

Glavni strujni krug energetskih pretvaraca sastoji se od energetskih poluvodickih uredaja
(tranzistori i diode) i perifernih krugova. Poluvodicke sklopke preklapaju se na frekvenciji od

nekoliko kHz do desetak kHz kod hibridnih vozila. Ovisno o razini napona sustava, uglavnom
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se koriste MOSFET i IGBT kao energetski pretvaraci. Energetski elektroni¢ki pretvaraci

obi¢no imaju LC niskopropusni filtar koji ne propusta visokofrekvencijske komponente, a
niskofrekvencijske komponente ili DC komponente propusta. Za upravljanje i povratne
informacije koriste se mikrokontroleri i senzori. Kod hibridnih vozila pogonski dio obi¢no

ima povratnu spregu zakretnog momenta, stoga je potrebno imati i senzore za struju [10].

3.1. Pretvaradi

U ovom podpoglavlju opisat ¢e se detaljno tri vrste pretvaraca koje se koriste za predloZzenu

topologiju hibridnog vozila.

3.1.1. DC/AC inverter

U hibridnim vozilima, inverter pretvara DC struju baterije u AC struju za elektromotor te,
takoder, pretvara AC struju u DC struju za punjenje baterije u sluc¢aju regenerativnog kocenja.
Stoga, DC/AC inverter je jedan od vaznijih komponenti hibridnih, ali i elektri¢nih vozila. U

ovom poglavlju detaljnije ¢e biti opisan princip rada trofaznog DC/AC invertera [2].

’ Oy o—c{ &y F 0 L._Qt £Ds t'g{
lﬁh 2 A A
n QT 8 2 M= (g E) = C!;
cl B’ Y C
Qs §Dy ap, lJ._i‘?f iD, Egz

Slika7. Topologija trofaznog DC/AC invertera [2]

Slika 7 prikazuje strukturu trofaznog invertera. Svaka sklopka provodi 180 ° te su tri sklopke
ukljucene u svakom trenutku. Ako se izlazni terminali oznaée s A, B i C, inverter daje
trofaznu AC struju s valovima pravokutnog oblika povezanom trofaznom teretu koji moze biti
spojen u trokut ili zvijezdu. Postoji 8 prekidackih rezima rada (engl. switching mode) za
predstavljeni strujni krug invertera, od stanja 0, gdje su svi izlazni terminali spojeni na

negativnu DC sabirnicu, do stanja 7, gdje su svi spojeni na pozitivnu sabirnicu [2].
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uduéi da s , i , medufazni naponi mogu se izraziti
Budu¢i da su Vg, Vg i Vo4 faze razmaknute za 120 ° duf: p g t

Fourierovim nizom ako wt po¢inje u 0 umjesto u —m [2]:

- 4Vin km I8
Vg(t) = Z I sin (—) sin <k (wt +-— n))l ,k=135,..,
£t km 3 6

(0]

Vpce(t) = z _4:: sin (k?n) sin (k (a)t + g)) )

k=1~

(0]

Vea(t) = z _4;:1 sin (k?n) sin (k (a)t - %)) )

k=1~

k=135,..,

k=135,..,

(6)

(7)

(8)

gdje je V;,, ulazni napon, V,z medufazni napon prve i druge faze, Vgodruge i trece, a Vi, trece

I prve faze.

Iz prethodno navedenih jednadzbi, vidi se da je odsutan trostruki neparni harmonik sin (k?n)

zak=1.2.3,...

2 \/§Vin

Vg = sin(wt) = 1.103V;, sin (a)

. T
Vac = 1.103V;, sin (wt + E)’

Vea = 1.103Vy, sin (wt - %)

Stoga, prethodne jednadzbe mogu se zapisati kao [2]:

5n
-5

6

(9)

(10)

(11)

gdje je V;,, ulazni napon, V,z medufazni napon prve i druge faze, Vgodruge i trece, a Vi, trece

i prve faze.

Ako je trofazni RL teret s impedancijom Z povezan u zvijezdu, trenutni fazni naponi i struja

ra¢unaju se prema sljede¢im izrazima [2]:

Vf'lB 7T 4Vm 12
Vs =—A Z[ Sm( )Sin kwt—n],k=1,3,5,..., (12)
AIN \/g k ( )
4V, ~ [1 (k. Ty \|
Vein = n—\/lf E sin (?) sin (k (wt + §)> k=135, .., (13)
4V, ~ 1 ~ rkmy 1y \|
Voin = ﬂ_‘/l%k_l E sin (?) sin (k (wt - §)> k=135, .., (14)
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i = Vay _ HVin Z I sin
A 7T\/§k=1 kyR? + (kwL)?

" Z 3L /RT ¥ (kol)? 3

i = Ve = #Vin N ! sin(
7 m3&|kJRZ+ (kol)?

F)sin (k(w-5) - 0)

Jsin (i (wt +2) -0

)

k=135, ..,

k=135, ..,

km
(?) sin (k(wt — 1) — 9)],k =135,., (15

(16)

(17)

gdje je V,,n trenutni fazni napon prve faze, Vg, druge i V,y trece faze, i, trenutna struja prve

faze, i}, druge i i, trece faze, Z impedancija RL tereta, R otpor tereta i L induktivitet tereta.

Slika 8 prikazuje valne oblike medufaznog napona.
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Slika 8.

Valni oblici napona izmedu faza [2]
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3.1.2. DC/DC pretvarac

DC/DC pretvara¢ s Cetverokvadratnim na¢inom rada u hibridnim vozilima se ¢esto naziva
pretvara¢ upravljanja energijom ili ,,boost“ DC/DC pretvarac. To je visoko energetski
pretvara¢ koji povezuje glavnu bateriju s niskim naponom DC sabirnice. Tipi¢ni napon
baterije je izmedu 300 1 400 V. Napon pri kojem najbolje funkcioniraju motor i inverter je oko
600 V. Stoga, ovaj pretvarac koristi Se za izjednaavanje napona sustava za pohranu energije
(baterija) i pogonskog sustava. Ostale funkcije DC/DC pretvaraca su optimizacija pogona,
smanjenje oscilacija u struji baterije te odrzavanje napona DC sabirnice [10].

Slika 9 prikazuje strukturu DC/DC pretvaraca.

| € Z o— E K )

-1

O . . Lo

LT L3l |
Qe 164G | Q

fe? >t o =
F

Primary Secondary
Slika9.  Topologija izoliranog dvosmjernog DC/DC pretvaraca [10]

Primarni most invertera prekida na 20 — 50 kHz s faktorom popunjenosti D = 50%. lIzlaz
primara je napon s pravokutnim valnim oblicima koji se primjenjuje na primarni namotaj
izoliranog transformatora. Sekundarni namotaj transformatora tako ¢e imati napon
pravokutnog valnog oblika. Bez kontrole na ulazu sekundarnog mosta pretvaraca, napon
sekundara transformatora se ispravlja pomocu &etiri diode slobodnog hoda. Izlazni napon
oscilira s obzirom na primarni napon i stanje tereta [10].

U sljedeCoj analizi, broj namotaja transformatora oznafen je s n, primarni napon
transformatora je V;, a frekvencija preklapanja f;. T definiran je kao polovica vremena
preklapanja T, = 1/(2f;). Faktor popunjenosti definiran je kao D = t,, /Ts. Stoga, DTy je
fazni pomak izmedu dva mosta. Nadalje, I > je struja gubitka induktiviteta sekundarnog
namotaja. Izlazni napon sekundarnog mosta je V, [10].

U svakom se ciklusu preklapanja pojavljuje Sest razli¢itih segmenata. Slika 10 prikazuje valne

oblike struje i napona. U analizi koja slijedi pretpostavlja se da je V, > nV;.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 10. Valni oblici struje i napona za V, > nVi: (a) valni oblici za i(to) < 0; (b)

valni oblici za grani¢ne uvjete i(to) = 0; (c) valni oblici za i(to) >0 [10]

e Segment O [to, t1]: Sklopke Q1 i Q4 primarnog mosta su ukljucene pa su naponi V; i
nV; pozitivni, sklopke Qs i Q7 sekundarnog mosta su ukljué¢ene. Buduéi da je struja
induktora negativna, diode Ds i D7 vode, a Qs i Q7 ne provode struju, stoga V, =
nV, +V,. Struja induktora linearno raste od negativne vrijednosti. U ti, struja
induktora dostiZze nulu [10].

e Segment 1 [t1, t2]: Sklopke Q1 i Q4 primarnog mosta i Qs i Q7 sekundarnog mosta su
ukljucene pa je V, . = nV; + V5, astruja nastavlja rasti [10].

e Segment 2 [t, t3]: Sklopke Q1 i Q4 primarnog mosta su i dalje ukljucene, ali sklopke
Qs i Q7 su iskljucene. Ukljucuju se sklopke Qs i Qg. Diode Ds i Dg vode jer je struja
pozitivna [10].

e Segment 3 [t3, ta]: Sklopke Q2 i Qs primarnog mosta i dalje su ukljucene kao i sklopke
Qs i Qs. Primarni napon transformatora je u odnosu na sekundarni napon suprotan i
struja pada od i(t3) na nulu. Diode Ds i Dg vode [10].

e Segment 4 [ts, ts]: Sklopke Q2 i Q3 primarnog mosta su ukljucene kao i sklopke Qs i
Qs. Struja linearno pada do svog negativnog maksimuma. Sklopke Qs i Qg vode struju
[10].

e Segment 5[ts, ts]: Sklopke Qs i Qs su iskljucene pa diode Ds i D7 pocinju voditi [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Pocetna struja induktora moze se izraziti kao [10]:

1
i(ty) = —1[(1—=2D)V, —nly], (18)
4fsLs
gdje je D faktor popunjenosti, V, napon sekundara, V; napon primara, n broj namotaja
transformatora, f; frekvencija preklapanja, Lg induktivitet sekundara.

Maksimalna struja iznosi [10]:

max l(tz) [ (1 - ZD)VZ - nVl], (19)

1
4f,Lg
gdje je D faktor popunjenosti, V, napon sekundara, V; napon primara, n broj namotaja
transformatora, f; frekvencija preklapanja, L, induktivitet sekundara, a I,,,, maksimalna

struja.

Prosjec¢na struja gubitka induktiviteta iznosi [10]:

I =— [(Imax + l(to))DTs + (Imax - l(to))(l - D)Ts] - D(l D)Vz

2T, Zfs
gdje je D faktor popunjenosti, I/, napon sekundara, f; frekvencija preklapanja, Lg induktivitet
sekundara, T, polovica vremena preklapanja, I,,,, maksimalna struja, a I prosje¢na struja
gubitka induktiviteta.

Ulazna snaga racuna se prema sljede¢em izrazu [10]:

P, =nV,I = D(1 D), (21)

2fs

gdje je D faktor popunjenosti, V, napon sekundara, V; napon primara, n broj namotaja
transformatora, f, frekvencija preklapanja, L, induktivitet sekundara, I prosje¢na struja
gubitka induktiviteta, a P; ulazna snaga.

Ako se pretpostavi da teret ima fiksni otpor, izlazna snaga je [10]:

_v (22)

gdje je P, izlazna snaga, V, napon sekundara, a R; otpor tereta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Zanemare li se gubitci transformatora i sklopki, P; = P, pa slijedi da je [10]:

nV;
Vv, = R,D(1—D), (23)
2 zﬂLs L ( )
nV;
I, = D(1 - D), (24)
2 =35 ( )

gdje je D faktor popunjenosti, V, napon sekundara, V; napon primara, n broj namotaja
transformatora, f, frekvencija preklapanja, Ls induktivitet sekundara, R; otpor tereta, a I,
struja sekundara.

Slika 11 prikazuje valne oblike napona i struje te se vidi da kada napon V, padne ispod nV;,
inicijalna struja induktora ima negativnu vrijednost te je valni oblik struje drugaliji u

usporedbi sa slucajem kada je V, > nV;.
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Slika 11. Valni oblici struje i napona za V.<nV: i V>=nVi; (a) standardno stanje; (b) grani¢no
stanje; (c) ekstremno stanje V.=nV; [9]

Regenerativno kocenje ima dvije topologije, jednu s DC/DC pretvaracem 1 jednu bez. U
slu¢aju da nema DC/DC pretvaraca, napon DC sabirnice oscilirat ¢e tijekom prelaska s
motorskog na generatorski nacin rada. Na primjer, ako motor radi na 50 kW unutarnji napon
baterije je 400 V s unutarnjim otporom 0.5 Q, tada je struja baterije 155 A, a napon DC
sabirnice je 322 V. Ako motor radi u generatorskom rezimu na 50 kW, tada je struja baterije
110 A, a napon DC sabirnice 455 V. Ova velika razlika napona DC sabirnice uzrokovat ¢e

otezano upravljanje motorom. S druge strane u sustavu koji koristi DC/DC pretvara¢ izmedu
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baterije i invertera, napon DC sabirnice ostat ¢e relativno konstantan. Na taj nacin je prijelaz

izmedu generatorskog i motorskog rezima rada jednostavniji za upravljanje [10].

3.1.3. ,,Buck“ DC/DC pretvarac

Jo§ jedan DC/DC pretvaraé potreban je za pretvorbu visokog napona iz glavne baterije na nizi
napon (npr. 12, 24 ili 48 V) za punjenje pomocéne baterije. Buduci da zbog sigurnosnih
razloga sustav nizeg napona mora biti izoliran, DC/DC pretvara¢ mora biti izolirani ,,buck®
pretvarac. Ovaj pretvara¢ ima dva prekidacka rezima rada i Cetiri operativna nacina rada.
Tijekom prvog podintervala prvog perioda preklapanja, MOSFET sklopke Qi i Q4 su u
ukljuéene dok su sklopke Q2 i Qs iskljucene, tijekom drugog podintervala, sve sklopke su
iskljucene. Tijekom prvog podintervala drugog prekidackog perioda, MOSFET sklopke Q1 i
Q4 su iskljucene dok su sklopke Q2 i Q3 ukljucene, tijekom drugog podintervala sve sklopke
su isklju¢ene. AC napon je pravokutnog oblika, a generira se u primarnom namotaju
ukljuéivanjem i isklju¢ivanjem sklopki [2]. Slika 12 prikazuje topologiju ,,buck® (silaznog)

pretvaraca.

. Ds PR I A
» 1.
N QJ%D,%H&{ fl < Al
- ’ - FR
_ P = o
. 0 Ny Dy -
_ = D‘g ﬂﬁ ? D4 —
._
Control —— Set output voltage

Slika 12. Topologija "buck' DC/DC pretvaraca [2]

Tijekom prvog podintervala prvog prekidackog perioda u kojem su Q1 i Q4 sklopke ukljucene,
a Qs i Q2 su isklju¢ene na vrijeme ton, NAPON primarnog namotaja transformatora je jednak

V.

» = Vin te dioda Ds vodi. Tijekom ovog perioda vremena, napon sekundarnog namotaja

transformatora spusta se na [2]:

N,
vs = kv, = N—:vp, (25)

gdje je Ns broj namotaja sekundara, Np broj namotaja primara, a 1, napon primarnog

namotaja transformatora.
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Napon zavojnice filtra L se dobiva prema izrazu [2]:

Ny Ny
v, — VO pp—
N, p N,

vy=vs— Vo= Vin — Vo, (26)

gdje je Vi, ulazni napon, v, napon sekundara, v, napon primara, V, napon otpornika, a
v, Napon zavojnice.

Tijekom drugog podintervala prvog prekidackog perioda u kojem su sve sklopke Q1, Q2, Qz i
Qs iskljucene na vrijeme tofr, NAPON primarnog namotaja transformatora jednak je nuli te obje

diode Ds i Dg vode. Tijekom ovog perioda vremena, napon zavojnice filtra L iznosi [2]:

v, = VO . (27)
Struja koja ide kroz zavojnicu L moze se prikazati kao [2]:
di(t) .
v (t) =L dt =i, (1)
(1 (/N 1(N.
!Z] (N—svm - VO> dt =i, (0) + Z<N—5Vm — V0> t,0 <t <t,, (28)
_ o \‘'p P
- 1t Vo
L _j Vodt = t,(ton) =+t ton St <Ts,
L), L

on

gdje je L induktivitet zavojnice, t,, vrijeme uklju¢ivanja, v; napon zavojnice L, i, struja
zavojnice L, N, broj namotaja sekundara, N,, broj namotaja primara, V;, ulazni napon, V,
napon otpornika.

Tijekom prvog intervala drugog prekidackog perioda vremena, sklopke Q1 i Qa4 su ugasene a
sklopke Q2 i Qs su ukljuCene na vrijeme ton Sto rezultira naponom primarnog namotaja v,
koji je suprotan ulaznom naponu V;,, pa dioda Ds vodi na drugoj strani transformatora. Princip
rada izlaznih filtera i tereta isti su kao kod prvog perioda prekidanja [2].

Ako se primjeni balans induktivne voltske sekcije za stacionarno stanje zavojnice L, dobiju se

sljedeci izrazi za izlazni i ulazni napon [2]:

N N
—Vin = Vo | ton — VOtoff =0= VO(ton + toff) = N_Vi ton

Ny, N N N P (29)
t
= VT =y Vinton = Vo = - Vin == - ViuD
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gdje je N, broj namotaja sekundara, N, broj namotaja primara, V;,, ulazni napon, V, napon

otpornika, t,, vrijeme uklju¢ivanja, t,rr vrijeme iskljucivanja, T, polovica vremena

preklapanja, a D faktor popunjenosti.

3.2. Baterije

Baterije su elektrokemijske celije koje pretvaraju kemijsku energiju koja se skladisti u
aktivnim materijalima direktno u elektriénu energiju elektrokemijskom redoks reakcijom
(oksidacija-redukcija) tijekom praznjenja. U slucaju razmatranog skidera baterije su punjive
stoga su kod njih uloge elektroda obrnute, dakle prilikom punjenja pozitivna elektroda je ona
na kojoj se dogada oksidacija, a negativna ona na kojoj se dogada redukcija.
Najcesce koristene vrste baterije su:
1. litij-ionske (Li — lon) baterije,
2. baterije na bazi nikla: nikal — kadmij (Ni — Cd) i nikal — metal — hidrid (NiMH)
baterije,
3. visokotemperaturne baterije: natrij - sumpor (NaS) i ZEBRA baterije,
4. olovo — kiselina (engl. LA) i VRLA baterije,
5. protoc¢ne baterije (engl. FB): vanadij redoks (VRB), natrij — bromid (Na — Br) i cink —
bromid (Zn — Br) baterije [2].

Slika 13 predstavlja klasifikaciju razli¢itih tehnologija baterija ovisno o gustoéi energije i
snazi.

e 1 min

SMES

Flywheels

Energy density (Wh/kg)

1071

Capacitors

1 Il
10 102 10° 104
Power density (VWikg)

Slika 13. Klasifikacija baterija s obzirom na gustocu energije i snagu [13]
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Kao $to je prije navedeno, u ovom slucaju postoji glavna visoko naponska baterija i pomoc¢na

nisko naponska baterija. Slika 14 prikazuje ekvivalentni strujni krug prema kojem se dobije
model baterije [14].

- 40— _ 0.08 —
- 18 B s = el TP S ol
Ubar .E. 34 : :
Uac(S0C) 3070204 06 08 1 0 02 04 06 08
a) ——o b) SoC c) SoC

Slika 14. Ekvivalnetni strujni krug (a), naponska karakteristika (b) i otpor baterije (c) [5]

Praznjenje baterije definira se kao [5]:

dt Qmaks ,

gdje je dSoC promjena napunjenosti baterije, i(t) struja baterije, a Q,qs Maksimalni
kapacitet baterije.

Ukupni napon ekvivalentnog strujnog kruga rauna se prema [5]:

Upat = Rpat(S0C, 1) * ipge + Up(SoC), (31)

gdje je Upq: Napon baterije, Ry, Otpor baterije te U, napon otvorenog strujnog kruga, SoC
stanje napunjenosti baterije.

Unutarnji otpor je funkcija stupnja napunjenosti baterije i smjera struje, a napon otvorenog
kruga samo o stupnju napunjenosti baterije SoC.

Snaga baterije raCuna se prema izrazu [5]:

Ppat = ipat * Upats (32)

gdje je ipq¢ Struja baterije, U,,; Napon baterije, Py, Shaga baterije.
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UvrStavanjem izraza (31) u (32), izlu¢ivanjem struje baterije i uvrStavanjem u (30) dolazi se

do dobro poznatog izraza ovisnosti promjene napunjenosti baterije o njenim karakteristikama

I snazi koju ona daje ili prima [5]:

Poat = Rpat(S0C, ) * iy + Uo(S0C) - ipgr, (33)
dSoC JUZ(S0C) — 4R(S0C, i) - Pygr — Up(S0C) (34)
at 2Qmaks - R(SoC, 1) ’

gdje je je ip4: Struja baterije, U,,: Napon baterije, Pp,: Snaga baterije, U, napon otvorenog

strujnog kruga, SoC stanje napunjenosti baterije.

3.3. Punjaé

Razmatrani skider je tzv. plug-in hibridno vozilo, odnosno baterija mu se moze puniti. Sustav
za punjenje baterije bitan je kod takvih vozila. Slika 15 prikazuje opcéu strukturu
jednosmjernog punjaca. Sastoji se od ispravljaca, faktora korekcije snage (PFC, engl. Power
Factor Correction) i izoliranog DC/DC dijela [10].

Ll
—

AC | Ispravljad PFC | DC/AC % g AC/DC

Slika 15. Struktura punja¢a hibridnog vozila [10]

PFC se postavlja izmedu DC/AC sklopovlja i ispravljaca kako bi se izbjegli harmonicki
poremecaji u mrezi te da se stabilizira napon DC naponske sabirnice. Slika 16 prikazuje
tipi¢ni PFC strujni krug, a sastoji se od zavojnice induktiviteta L, aktivne sklopke S i diode
slobodnog hoda D [10].

¢ D
VYY) ~J
! |

ac Ispravljac JE S Teret

Slika 16. Struktura PHC za punja¢ hibridnog vozila [10]
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Struja punjenja se kontrolira kontinuiranim prac¢enjem kriti¢nih parametara baterije, kao $to su

napon baterija, stupanje napunjenosti (SoC), temperatura i tako dalje.

Najcesce vrste punjaca Su:

,haprijed/nazad“ pretvara¢ (engl. Forward/Flyback Converter),

polu-most DC/DC pretvarac,

puni-most DC/DC pretvarac,
e dvosmjerni punjaci [10].

......

3.4.  lzbor energetske elektronike

Izbor energetske elektronike temelji se na snagama uredaja povezanih na DC sabirnicu.
Skider EcoTrac 120V ima dizelski motor maksimalne snage 84 kW. Elektromotor u
potpunosti preuzima pogon hidrauli¢kih komponenti koje se odnose na pogon vitla i ostalih
aktuatora (lom $asije, aktiviranje odrivnih daski) [5].

Odabrani elektromotor je EM-PMI300-T310 [5]. To je sinkroni reluktantni motor s
permanentnim magnetima ¢ija snaga je do 94 kW §to ispunjava prethodno navedene zahtjeve.
Hladi se vodom ili mjesavinom vode i glikola, a tipi¢no se primjenjuje kao motor/generator za
hibridne sustave paralelne konfiguracije [5]. Tablica 2 sadrzi osnovne specifikacije motora
[15].

Tablica 2. Specifikacije elektromotora EM-PMI1300-T310 [15]

Opis Vrijednost
Medufazni napon 500 VAC
Nominalna u¢inkovitost 96%
Broj pari polova 6
Masa 125 kg
Promjer 408 mm
Duzina 377 mm
Moment inercije 0.21 kgm?

Slika 17 prikazuje izabrani elektromotor.
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Slika 17.  Sinkroni reluktantni motor EM-PMI-300-T310 [15]

Za bateriju odabrane su litij — ionske ¢elije zbog njihove dostupnosti, velike gustoce energije i
izdrZljivosti §to je vrlo bitno kod ovakve primjene. Broj ¢elija odabran je u [5] na temelju toga
da je baterija u mogucénosti isporuciti dovoljno snage pri maksimalno optere¢enom vitlu (83
kW). Odabrano je 250 ¢elija podijeljeno u dva paralelna bloka s po 125 ¢elija u seriji koje

zajedno mogu isporuciti 100 kW [5]. Tablica 3 prikazuje parametre visokonaponske baterije.

Tablica 3. Parametri baterije [13]

N E (kWh) Qmaks (Ah) Pmaks(kW) Mpat (kg)
Celija 1 0,06 15,9 0,4 0,63
Baterije 250 15 31,8 100 157,5

Napon jedne celije je od 3,4 — 4,2 V ovisno o materijalu katode. U ovom slucaj
pretpostavljeno je da je napon jedne celije 4 V budu¢i da je to napon koji daje vecina

materijala koja se koristi za katodu. Formula prema kojoj se racuna napon baterije je sljedeca:

N 250 (35)
Ubaterije = 2 Uctelije = 0 4 =500V .

Kako bi se dobio napon pomoéne baterije od 24 V spojit ¢e se 6 Celija u serijski spoj. Tablica

4 prikazuje parametre pomoc¢ne baterije.

Tablica 4. Parametri pomoéne baterije

N E (kwh) Qmaks (Ah) Pmaks(KW) Mpat (KQ)
Celija 1 0,06 15,9 0,4 0,63
Baterije 6 0,36 15,9 2,4 3,78
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3.4.1. lzbor AC/DC invertera

Odabrani AC/DC inverter je NXI 0140 5 AOTOCSS [16]. Ovaj uredaj omoguéava dvosmjeran
protok energije te napaja i regulira rad izmjeni¢nih motora. Napaja se iz DC sabirnice.

Tablica 5 prikazuje specifikacije odabranog uredaja.

Tablica 5. Specifikacije invertera NXI 0140 5 AOTOCSS [16]

Opis Vrijednost
Masa (kg) 48
Dimenzije 758 x 289 x 344
Malo opterecenje Kontinuirana struja (A) 140

Struja tijekom jedne minute (A) 154
Veliko optereéenje Kontinuirana struja (A) 105

Struja tijekom jedne minute (A) 158
Maksimalna struja (A) 210

Budu¢i da je nominalni napon motora 500 V, a DC napon invertera racuna Se prema izrazu:

Upc
Uy = —=5 36
ac =73 (36)
gdje je Uy izmjeniéni napon, a Up istosmjerni napon invertera. Stoga, DC napon mora biti
700 V.

3.4.2. Izbor DC/DC pretvaraca

Potrebna su dva DC/DC pretvaraca kao §to je objasnjeno. Prvi DC/DC pretvarac¢ koji je
smjesSten izmedu baterije i AC/DC pretvaraca. U izboru pretvaraca u obzir su se uzeli napon,
snaga i struja. Odabrani pretvara¢ je RedPrime [17], a koristi se za mikromreZze i instalaciju
pametnih mreza, punjenje i praznjenje akumulatora, gorivih ¢elija i superkondenzatora, za
hibridni/elektri¢no pogon itd.

Tablica 6 prikazuje specifikacije pretvaraca, a slika 18 odabrani DC/DC pretvarac.
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Slika 18. DC/DC pretvara¢ RedPrime [17]

Tablica 6. Specifikacije DC/DC pretvara¢a RedPrime [17]

Opis Vrijednost
Nominalna snaga (kW) 200
Minimalni napon na niskonaponskom prikljuc¢ku (Vdc) 10
Maksimalni napon na niskonaponskom prikljucku (Vdc) 700
Maksimalna struja na niskonaponskom prikljucku (Adc) 400
Minimalni napon na visokonaponskom priklju¢ku (Vdc) 60
Maksimalni napon na visokonaponskom prikljuc¢ku (Vdc) 750
Maksimalna struja na visokonaponskom prikljuc¢ku (Adc) 300
U¢inkovitost ~ 98%
Prijenos energije dvosmjeran
Hladenje ventilatori
Dimenzije (Sirina x duljina X visina, mm) 366 x 465 x 240
Masa (kg) 30
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Drugi DC/DC pretvara¢ smjeSten je izmedu glavne i pomoéne baterije. Budué¢i da

elektroinstalacije skidera rade na 24 V odabrana je pomoc¢na baterija istog napona. lzabrani

pretvarac¢ je DVCH3003 [18]. Koristi se najéesée u vozilima, a prikazuje ga slika 19.

Slika 19. "Buck' DC/DC pretvara¢ DVCH3003 [18]

Tablica 7 prikazuje specifikacije pretvara¢éa DVCH3003.

Tablica 7. Specifikacije pretvara¢a DVCH3003 [18]

Opis Vrijednost
Ulazni napon (Vdc) 400-800
Nominalni izlazni napon (Vdc) 0-30
Maksimalna izlazna struja (A) 112

Radna temperatura (°C) -40 ... +70
Masa (kg) <5

3.4.3. lzbor punjaca

Punja¢ koji je izabran je OBC42 snage 22 kW, a podrzava AC punjenje kao i punjenje
velikom snagom (DC punjenje). Uz uobi¢ajenu funkciju punjenja izmjeni¢nom strujom putem
PWM komunikacije, OBC42 podrzava i standardno PLC istosmjerno punjenje s izlaznom
snagom ovisno o maksimalnom kapacitetu punjenja svakog elektri¢nog vozila [19].

Slika 20 prikazuje punjac, a tablica 8 specifikacije istog.
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Slika 20. Punjag [19]

Tablica 8. Specifikacije punjaca [19]

Opis Vrijednost
Ucinkovitost (%) >94

Masa (kg) 18
Dimenzije(l x w x h, mm) 570x 370 x 115
Ulazni napon (3~ AC, V) 380 - 480
Ulazni napon (1~ AC, V) 120-240
Ulazna struja (A) 32
Frekvencija (Hz) 50-60
Izlazni napon (V) 210-510
Izlazna struja (A) do 70
Radna temperatura (°C) -40... +85

Masa odabranih komponenti

Diplomski rad

Sada kada su odabrane sve komponente, bitno je spomenuti koliko one sve skupa teze.

Tablica 9 prikazuje masu pojedina¢nih komponenti i ukupnu masu.

Tablica 9. Masa komponenti sustava energetske elektronike

Komponenta Masa (kg)
Elektromotor 125
Baterija 1575
AC/DC inverter 48
DC/DC pretvara¢ 30
,Buck® DC/DC pretvara¢ | 5
Pomoc¢na baterija 3,78
Punjac 18

| = 387,28
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Dakle, ukupna masa komponenti je 387,28 kg Sto je dodatnih 5,4% mase. Moze se

pretpostaviti kako dodatna masa nece stvarati probleme prilikom kretanja skidera, pogotovo
jer je kod hibridne konfiguracije mogu¢e ICE motoru dovesti i dodatnu elektricnu snagu

(engl. power boost) te se dodatno opterecenje moze smatrati zanemarivim.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ana Parcina Diplomski rad

4. ANALIZA TROSKOVA

U ovom poglavlju bit ¢e prikazani investicijski troSkovi za odabranu energetsku elektroniku.
Cijena 1 kWh baterija je 200 € [20], odnosno 1.508,46 kn, pa je cijena glavne baterije koja
ima 15 kWh jednaka iznosu od 22.626,87 kn. Pomoéna baterija ima 0,36 kWh, stoga je njena
cijena 543,05 kn.

Tablica 10 prikazuje cijene svih odabranih komponenti za skider EcoTrac 120V. Cijene

elektromotora i invertera prikazane su zajedno s pripadaju¢om opremom.

Tablica10.  Cijene odabranih komponenti

Komponenta Cijena (kn)
Elektromotor [15] 45.241,20
Baterija 22.626,87
AC/DC inverter [16] 52.781,40
DC/DC pretvaraé [17] 31.103,33
,Buck® DC/DC pretvara¢[18] 13.924,50
Pomoc¢na baterija 543,05
Punjac [19] 7.351,70

| = 173.572,05

Treba naglasiti da su to cijene bez PDV-a jer, ako se radi o obrthom sredstvu, PDV je
prolazna stavka (placa se, ali se vraca kada se naplati kroz konacan proizvod prema
korisniku), stoga PDV se moze izbaciti iz racuna. Takoder, ako se uzme u obzir popust
prilikom kupovine veceg broja jedinica, na primjer 30 posto, dobiju se manji troSkovi §to

prikazuje tablica 11.

Tablicall.  Cijene odabranih komponenti s popustom

Komponenta Cijena (kn)
Elektromotor 31.668,84
Baterija 15.838,81
AC/DC inverter 36.946,98
DC/DC pretvara¢ 21.772,33
,Buck“ DC/DC pretvarac 9.747,15
Pomoc¢na baterija 380,14
Punja¢ 5.146,19

| = 121.500,44
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Dakle, troSak za sve potrebne komponente po jednom skideru, uzevsi u obzir popust i

zanemarujuci PDV, iznosi 121.500,44 kn. Ako je godiSnja usteda koristenja hibridnog vozila
u usporedbi s konvencionalnim 25.388,00 kn [5], investicijski troskovi bi se isplatili za nesto

manje od 5 godina (ili 7 godina s porezom ako nema popusta).
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5. INTEGRACIJA VISOKONAPONSKOG I NISKONAPONSKOG
SUSTAVA

Nakon §to su opisane komponente energetske elektronike, napravljen njihov odabir te

naposljetku analiza troskova hibridizacije razmatranog skidera, u ovom poglavlju naglasak ¢e

se staviti na rjeSenje za integraciju visokoenergetskog i niskoenergetskog sustava. Nakon

opisa strukture niskoenergetskog sustava te pregleda tehnologija koje se danas koriste za

hibridna vozila slijedi prijedlog rjeSenja za integraciju dvaju sustava.

5.1. RjeSenja za konvencionalni niskoenergetski sustav

Kao $to je ve¢ opisano u poglavlju 3, hibridna vozila imaju visokonaponski elektroenergetski
sustav Kkoji, za razmatrani skider, radi na naponu od 450 (maksimalno 500) V, a
niskonaponski elektroenergetski sustav radi na naponu od 24 V i napaja pomoc¢ne sustave kao
Sto su svjetla, grijanje itd.

Slika 21 prikazuje elektricnu shemu niskonaponskog sustava traktora Caterpillar model 3054
za koju se pretpostavlja da je slicna shemi sustava razmatranog traktora. Sustav se sastoji od
starter motora ¢ije je pokretanje najvaznije funkcija elektricnog sustava vozila. Kada se
ukljuéi prekida¢ za pokretanje (engl. ignition switch), odnosno voza¢ okrene klju¢ u bravi,
starter relej se postavlja u stanje ukljuceno. Elektri¢na energiju iz baterije pretvara se u
mehani¢ku i na taj nain pokrece elektropokretac. Starter relej je u stanju uklju¢eno dok se
motor ne pokrene, kasnije se vraca u stanje isklju¢eno. Elektropokreta¢ se sastoji od
elektromotora koji pokre¢e zupcanik dizajniran za zahvacanje zamaSnjaka motora. Zamasnjak
ujednacava kretanje radilice kako bi se smanjile vibracije.

Takoder, kada se ukljuci prekida¢ za pokretanje, relej pumpe za gorivo se ukljuci te se gorivo
pumpa iz spremnika prema motoru. Nadalje, relej za grijace, koji pomazu pri pokretanju
hladnog dizelskog motora, takoder se postavlja u stanje ukljuceno. Uklju¢ivanjem prekidaca
za pokretanje, pokreée se i pumpa za ubrizgavanje goriva. Radilica izvlaci neke od klipova,
stvaraju¢i vakuum u svakom cilindru koji usisava gorivo i zrak, svjeCica pali smjesu
stvarajuci izgaranje koje pokrec¢e svaki klip i preuzima okretanje radilice. Elektropokretac
vise nije potreban. Kontakt od solenoida se otvara i prekida mu napajanje.

Alternator je mehanicki uredaj koji generira struju za punjenje baterije i za napajanje
odredenih elektricnih opterecenja vozila. Kada se uklju¢i prekida¢ za pokretanje (engl.

ignition switch), struja baterije daje energiju alternatoru. Zatim, mehanicka energija prenosi se
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na elektri¢ni sustav vozila i puni bateriju. Bez alternatora, baterija ne bi se mogla puniti, a

s motora na alternator preko pogonskog remena na remenici. Dobivena AC struja prenosi se
elektricne komponente poput radija, svjetala i sl. ne bi mogle funkcionirati. Elektri¢ne

komponente koje se napajaju preko alternatora su lampice za ulje, vodu te tahometar.

Ana Parcina

30

Niskonaponski 24 V sustav traktora Caterpillar model 3054 [21]

Slika 21.
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5.2.  Pregled rjesenja niskonaponskog sustava kod hibridnih vozila

Prethodno je opisano kako izgleda niskonaponski sustav kod konvencionalnih vozila te se u
ovom poglavlju obraduje niskonaponski sustav za sluc¢aj hibridnih vozila.

Konvencionalna vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem koriste alternator koji napaja 12 V
sustav. Kod hibridnih i elektri¢nih vozila, njegovu ulogu obavlja DC/DC pretvarac¢ koji napon
glavne baterije snizava na napon 12 V za punjenje baterije i napajanje elektri¢nih tereta
vozila. Kada se ukljuci prekida¢ za pokretanje, struja baterije po¢ne napajati kontrolni i
raCunalni sustav vozila. Zatim, provodi se sigurnosna provjera visokonaponskog Kkruga,
sklopnici su zatvoreni kako bi se visokonaponski sustav napajao i radio, a DC/DC pretvaraé
pretvara visoki u niski napon i napaja pomoc¢ne uredaje (svjetla, upravljacki sustav itd.) [22].
Takoder, hibridna vozila koriste visokonaponski motor-generator za pokretanje dizelskog
motora, odnosno ne Kkoristi se tradicionalni starter motor (osim starijih modela Honda
Hybrids) [22]. Dakle, motor-generator je taj koji okre¢e radilicu kako bi se motor s
unutarnjim izgaranjem pokrenuo, ne samo pri pokretanju, nego i kada sustav prelazi iz ¢istog
elektricnog pogona u hibridni naéin rada. Motor vrlo brzo pokrece radilicu, a ovakvo
pokretanje motora je opcenito mirnije (finije).

Ovaj generator moze ponovno pokrenuti motor s unutarnjim izgaranjem. U slucaju potpuno
ispraznjene 12 V baterije, vozacu je dostupan gumb za resetiranje koji se moze koristiti za
punjenje baterije iz visokonaponske baterije. 12 V baterija osigurava napajanje malih
potrosaca U mirovanju automobila za pokretanje racunala i kontrolera automobila prije
pokretanja. Vazno je rec¢i da je glavna razlika konvencionalnih automobila u usporedbi s
HEV/PHEV u tome §to zahtjeve za funkcijom start/stop osigurava visokonaponski elektri¢ni
sustav [23].

Danas se sve vise pocinje pocinju spominjati i 48 V sustavi. Takvi sustavi koriste se kod
,blagih“ hibrida (engl. mild hybrid vehicle), odnosno kod vozila koja nemaju hibridni pogon
Sto znaCi da nemaju niti visokonaponsku bateriju niti koriste ikakav elektriéni pogon.
Upotreba 48 V sustava omogucava ucinkovitiji rad motora s unutarnjim izgaranjem,
pokretanje pomo¢nih funkcija kao $to su servo upravlja¢, vakuumske pumpe koc¢nica, pumpe
za vodu s elektromotorima (umjesto da se koristi snaga motora). To moze biti energetski
ucinkovitije od mehanickog pogona, budu¢i da se rad ovih funkcija moze prilagoditi
potrebama vozila. Na primjer, isprekidani elektricni pogon ucinkovitiji je od kontinuiranog
mehanickog pogona za klimatizaciju vozila jer je kompresor AC sustava ¢eSce iskljucen nego

ukljucen. Zbog toga Sto je 12 V sustav kod vozila uglavnom standard te su sve pomocne
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komponente prilagodene, nije jednostavno niti ekonomski isplativo prije¢i na 48 V sustav od

jednom. Stoga se ocekuje kako ¢e prelazak i¢i postepeno uvodenjem 48 V infrastrukture koja
¢e se izvoditi uz ,,naslijedeni® 12 V sustav. 48 V sustav sadrzavat ¢e 48 V bateriju i kontroler
baterije, motor-generator (engl. belt-driven starter generator) i inverter, sabirnicu napajanja i
prikljuéne toc¢ke kao i DC/DC pretvarac. Motor-generator se ponasa kao generator prilikom
kocenja kada puni bateriju. Kada vozilo stane, motor-generator, pogonjen AC strujom kroz
inverter iz baterije, moze ponovno pokrenuti motor s unutarnjim izgaranjem. Ovakav pristup
prema nekim procjenama moze smanjiti potrosnju goriva za 10 do 20 posto po znatno niZim
troskovima od potpuno hibridnog pristupa. Prebacivanje na 48 V zahtijevat ¢e razvoj Sirokog
spektra novih komponenti koje mogu raditi na viSem naponu i udovoljavati zahtjevnim
standardima automobilske industrije [24].

Slika 22 prikazuje adaptaciju 12 V sustava s 48 V sustavom. Lijevo je shema za vozilo koje
ima samo 12 V sustav, a desno 12 V i 48 V s prethodno spomenutim dodatnim
komponentama u odnosu na 12 V sustav [25]. Slika 23 prikazuje kakva su predvidanja za
globalnu proizvodnju od 2015. do 2030. godine.

Combustion Engine

=

Combustion Engine

OO0
4

Clutch Clutch

12v
Boardnet

12V 48V
Belt Boardnet Boardnet Belt
+ - [+ -
12V 48V

Battery Battery

Slika 22. Adaptacija 48V sustava [25]
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Slika 23. Globalna proizvodnja automobila 2015.-2030. [25]

5.3. Dijeljenje tereta izmedu n DC/DC pretvaraca spojenih na zajedni¢ku DC
sabirnicu

Vezu izmedu niskonaponskog i visokonaponskog sustava predstavlja sklopovlje pretvaraca
pomocu kojeg visokonaponska baterija napaja niskonaponsku DC sabirnicu koja se moze
koristiti za razne namjene (npr. napajanje raznih tro$ila i punjenje niskonaponske baterije
kada je potrebno). U razmatranom slucaju radi se o sustavi relativno visoke snage (redovito u
kilovatnom podruc¢ju). DC/DC pretvaraci obicno se projektiraju za specificnu namjenu prema
specifikacijama kupca, imaju relativno visoku cijenu i masu [26]. U ovom radu se analizira
primjena viSe paralelno spojenth DC/DC pretvarata manje snage, u svrhu dobivanja
modularnosti i pojeftinjenja cjelokupnog sustava.

Paralelni spoj pretvaraca koristi se kako bi se postigla visa pouzdanost niskonaponskog DC
sustava napajanja. To znaci da se Kkoristi viSe pretvaraca koji su uvijek na raspolaganju kako
bi se mogla osigurati ista potrebna struja ako odredeni broj pretvaraca zakaze [26].

Ako paralelni pretvaraci rade u redundantnim konfiguracijama i jedan modul zakaze, ostali
preuzimaju opterecenje da bi se odrzala stabilnost napajanja kako bi potrosa¢ mogao
normalno funkcionirati [26].

Ako bi razmotrili sustav dva (radi jednostavnosti, a moze se generalizirati na n pretvaraca,
detaljnije objasnjeno u podpoglavlju 5.4.) paralelno povezana, realna DC/DC pretvaraca
mozemo zakljuciti sljedece:

e vrlo je teSko napraviti jednoliku raspodjelu strujnog opterecenja,
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e bududi da sastavne komponente imaju toleranciju, izlazni naponi za isti ulazni napon
nece biti U potpunosti jednaki,
e 7bog razlike potencijala izmedu paralelno spojenih izlaza pretvara¢a mogu se javiti

struje koje teku iz jednog u drugi pretvarac.

Pretvara¢ koji ima visi izlazni napon obi¢no preuzima cijelo optere¢enje (maksimalnu struju
koja odgovara limitu izlazne struje pretvaraca) dok struja drugog pretvaraca prakticki pada na
nulu. Takav disbalans opterecenja uzrokuje vece termalno opterecenje pretvaraca koji je u
limitu pa se o¢ekuju problemi poput kraéeg ocekivanog radnog vijeka, a u najgorem slucaju
pregaranja komponenti. Koristenjem strategija dijeljenja strujnog opterecenja, ublazavaju se
toplinski efekti, smanjuje se optere¢enje pojedinanog pretvaraca te se povecava vijek trajanja
svih pretvaraca [26].
U konac¢nici, sustav upravljanja ima sljedec¢e zadatke:

1) odrzavanje napona DC sabirnice,

2) podjela opterecenja medu pretvaracima,

3) kvaliteta snage [27].

Prema dostupnoj literaturi, obradeni su sljedeci principi podjele opterecenja [28]:

» master-slave konfiguracija (jedan glavni pretvara¢ regulira napon DC sabirnice, dok
ostali pretvara¢i signale od glavnog pretvaraca tako da se raspodjeljuje opterecenje
medu pretvarac¢ima),

» metoda podjele prosjecnog opterecenja (prosjecno opterecenje DC sabirnice uzima Se
kao referenca struje za individualne pretvarace ¢ime se bolje odreduje referenca struje
koju daje nadredeni regulator napona),

» kruzni lancani upravljacki sustav (tipicno se koristi za sustave s prstenastom
topologijom kako bi se teret ravnomjerno raspodijelio na sve pretvarace),

» Centralizirani upravijacki sustav (moze se implementirati pomocu regulatora varijabli
stanja ili kaskadnim upravljackim sustavom napona DC sabirnice, u potonjem direktna
ili estimirana kompenzacija tereta 1 dinamicka raspodjela opterecenja moze se
primijeniti na razini podredenog regulacijskog kruga struje),

» metoda pada napona (koristi se za sustave u kojima je potrebno izbjeci direktnu
komunikaciju izmedu modula, ali se oslanjaju na takozvanu signalizaciju napona DC
sabirnice, ovakav pristup moze ukljucivati i raspodjelu lokalnog napona i reference

struje kako bi se postigao brzi odziv promjene tereta).
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Izbor nac¢ina za podjelu optereenja ovisi o mogucénostima mjerenja napona 1 struja

individualnih modula te zahtjevima za koordinaciju individualnih pretvaraca [27].

5.3.1. Master-slave konfiguracija

,,Master-slave* konfiguracija koristi se u [29] gdje ,,master pretvara¢ regulira glavni izlazni
napon, dok ostali pretvaraci-,slaves aktivno reguliraju ulazni napon i izlaznu struju.
Regulacijski krug master pretvaraca sastoji se od nadredene petlje koja regulira glavni izlazni
napon i podredene petlje koja regulira primarnu struju. Regulator napona je P ili PI regulator s
dodatnim visokofrekventnim polom. Regulator struje temelji se na konstantnoj frekvenciji
regulacije vr$ne struje. Upravljacka petlja ,,slave* pretvaraca sastoji se od nadredene petlje
koja regulira pogresku napona i podredene petlje koja regulira trenutnu pogresku razlike

izmedu prosje¢ne izlazne struje pretvaraca [29].

5.3.2. Metoda podjele prosjecnog opterecenja

Ova metoda primijenjena je u [30] za podjelu optere¢enja medu paralelno spojenim
inverterima. Slika 24 prikazuje blokovski dijagram sustava s paralelno spojenim
pretvaracima. Izlaz pretvaraca je spojen preko impedancije Zpj na teret Z.. Svaki pretvara¢ ima
tri upravljacke petlje, podredena povratna petlja struje, povratna petlja napona i nadredena
petlja podjele struje. Upravljacka shema sastoji se od povratne petlje napona i podredene
povratne petlje struje ¢ime se postizu dobre performanse u stacionarnom stanju i odzivu
svakog pretvaraca. Referenca naponske petlje u;; trebala bi biti sinkronizirana kako bi davala
izlazne napone svih pretvaraa u fazi. Nadredena petlja struje dodana je kako bi svaki
pretvara¢ doprinosio jednako optere¢enju. lzlazna struja svakog pretvaraca ij treba se mjeriti
kako bi se generirala referenca zajednicke struje is. Referenca moze biti prosjek izlaznih
struja, najveca izlazna struja ili struja pretvaraca s najviSom taktnom frekvencijom. Pogresku
izmedu reference struje is i izlazne struje individualnih pretvaraca ij prvo procesuira regulator
struje H; i onda se dodaje na naponsku referencu te ide na ulaz invertera. Sto je veée pojacanje
regulatora, pogreSska izmedu struje reference i pojedinih struja ij tezi nuli, stoga svaki

pretvarac ¢e imati jednaku izlaznu struju [30].
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Slika 24. Blokovski dijagram paralelnog sustava s viSe invertera [30]

5.3.3. Kruzino lan¢ano upravljanje

Kruzno lanc¢ano upravljanje detaljnije je razradeno u [31]. Modul prati struju svakog
prethodnog modula kako bi se postigla jednaka struja, a prvi modul prati posljednji kako bi
stvorio kruznu lan¢anu vezu. U ovakvom sustavu izlazna struja i napon svakog pretvaraca
regulirana je podredenom strujnom petljom i nadredenom naponskom petljom. Podredena
strujna petlja postize brz dinamicki odziv. Stoga, amplituda, frekvencija i faza moraju biti
sinkronizirane kako bi se postigla odgovarajuc¢a raspodjela struje medu modulima. Nadalje,
robusni regulator prilagodava se robusnosti sustava i smanjuje interaktivne efekte medu

pretvara¢ima, stoga izlazni napon se moze dobro regulirati [31].

5.3.4. Centralizirani upravljacki sustav

Kako bi se rijesio problem neravnomjernog opterecenja na pretvara¢ima u radu Koristi se
centralizirani upravljacki sustav koji je predstavljen kao rjeSenje u slucaju paralelno spojenih
pretvaraca za mikromrezu [32]. U tom slucaju sredisnja procesorska jedinica (engl. central
processing unit, CPU) precizno upravlja opterecenjem i prijenosom snage izmedu AC i DC

sabirnice tako $to generira naredbe za napajanje pretvaraca. Broj aktivnih pretvaraca takoder
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odreduje CPU [32]. Primjena ovog nacina upravljanja nalazi se i u [33] gdje se primjenjuje za
hibridne AC/DC mikromreze. Kaskadni sustav upravljanja funkcionira na nacin da postoji
jedan glavni regulator koji je odgovoran za generiranje potrebnih naredbi za upravljanje
napajanjem lokalnih regulatora. Lokalni regulatori primaju naredbe i izvrSavaju potrebne
radnje na pretvarac¢ima kako bi se postigle odgovarajuce struje i naponi [33].

Takvoj regulaciji moze se dodati i predupravljanje na temelju mjerenja opterecenja ili

estimaciji kako bi se ubrzao odziv pri promjeni opterecenja [34].

5.3.5. Metoda pada napona

Konvencionalna metoda pada napona ostvaruje se tako da se izlazni napon linearno smanjuje
kako raste jakost struje. Ova metoda ima dva ograni¢enja. Prvo ogranicenje je da, buduci da
izlazni napon svakog pretvaraca ne moze biti potpuno isti, to¢nost izlazne struje pada. Drugo,
dogada se odstupanje napona. U izvoru [35] predlozeno je koriStenje ove metode bazirane na
maloj Sirini pojasa komunikacije (engl. low bandwidth communication, LBC) kako bi se
poboljsale performanse DC mikromotora. Za razliku od konvencijalnog pristupa, upravljacki
sustav ne treba sekundarni regulator, ve¢ se koristi lokalnim regulatorima i LBC mrezom za
bolju izmjenu informacija izmedu pretvarackih jedinica [35].

Metoda pada napona detaljnije je opisana i u [36] za slucaj podjele opterecenja u
niskonaponskim DC mikromrezama. Parametri metode pada napona postavljaju se
sekundarnom regulacijom tako da se vracaju odstupanja nastala kao posljedica metode pada
napona 1 napon DC mikromreze se odrzava unutar dozvoljenih vrijednosti. Cilj ove regulacije
je kompenzacija trenutnih razlika izmedu zadane snage i snage koju zahtijevaju tereti. S
obzirom na ove zahtjeve, regulacijom metode pada napona generira se referentni signal
napona izvora. Regulacijom podredene petlje (napon i struja) osigurava se da stvarni napon
PEC izvora bude jednak referentnoj vrijednosti [36].

Takoder, ovakva metoda primijenjena je u [37] gdje je predstavljen koncept signalizacije
napona DC sabirnice, a koristi se upravo ta metoda kako bi svaki pretvara¢ radio na svojoj
grani¢noj (engl. threshold) vrijednosti za punjenje/praznjenje. Razina promjene napona
sabirnice, koja se ocituje kao promjene u sistemu, prisiljava pretvarace da se prebace izmedu

nacina rada s konstantom strujom ili konstantnim naponom [37].
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5.4.  Analiza paralelnog rada pretvaraca

Ideja paralelnog rada pretvaraca je da se Koristi vise jeftinijih pretvaraca s manjom masom i
ve¢om ucinkovitos¢u kako bi se postigla veca izlazna snaga. Buduci da svi moduli ne mogu
biti u potpunosti identi¢ni, za isto ulazno napajanje postojat ¢e odredena razlika u izlaznim
naponima. Kada postoji razlika izlaznih napona izmedu modula u paralenom spoju mogu se

javiti velike struje koje ¢e teci od izlaza viseg potencijala prema izlazu niZzeg potencijala.

U tehnic¢koj dokumentaciji obi¢no se moze pronaci informacija o to¢nosti napona za pojedini
modul. Ova brojka predstavlja prihvatljiv raspon vrijednosti unutar koji se izlazni napon moze
podesiti. Obi¢no je tolerancija izlaznog napona 0ko +5%. To znac¢i da nominalni napon, na

primjer, od 24 V u stvarnosti moze biti izmedu 22,8 Vi 25,2 V.

Kao primjer moze se provesti analiza za Cetiri identi¢na izvora od 24 V, snage 800 W, s
izlaznim impedancijama povezanima paralelno za napajanje tereta. Slika 25 prikazuje
generaliziran model paralelno spojenih DC/DC pretvara¢a. Ui, Uz, Uz i Us su nominalni
izlazni naponi neovisnih izvora napajanja, Roi, Roz, Ros i Ros su njihove izlazne impedancije,

a RL otpor opterecenja.

1
| |
J ‘
j i
‘ \
_‘ \
Ro: Ro: Ros Ros ‘ R:!
J \
| \
. . . . [ \
11 12 13 14 ‘ 1
+ + + + | |
[ | [ [ [ | |
[JTI —‘7(,;2 —‘E/} (,/‘21 | ‘
| |
\
L ’ J
DC/DC pretvaraci Teret

Slika 25. Model paralelno spojenih DC pretvaraca

Analiza izvedena principom superpozicije otkriva da je struja opterecenja zbroj struja koje
dolaze od svakog od neovisnih izvora energije. Sljedeci izrazi vrijede za napon U i Struju
tereta i.:

U Uy, Us , U,

_ Ror " Ros " Ros * Ros
1 1 1 1’
—t+5—+p5—+p—
ROZ R03 R04-
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Up U Uz Uy

Ly D2y 3y

i, = UL _ 1 Roi " Roz " Ros ' Ros 28

R, R, L 1 1 1 (38)
Ro1 ~ Roz * Roz * Roa

Koriste¢i ovaj zapis, izlazne struje n-tog izvora mogu se zapisati kao:

1
i=1 Ui R,

1
s 1 R

T (39)
R_L + Zi:l Fo,i

=|U,-

on

Pretpostavimo da je prethodno opisani krug izveden sa dva stvarna razli¢ita napajanja, od
kojih jedno ima nominalni napon 23,75 V, a drugog od 24,25 V. Kod regulacije napona
tipicno se gleda najgori slucaj, a u obzir se uzimaju 1 tolerancije komponenti, $to znac¢i da Rout
neée uvijek biti jednak. Za prvo napajanje pretpostavljamo da ima manji izlazni otpor od 20
mQ2, a za drugo da ima ve¢i izlazni otpor od 24 mQ. U ovom realisticnom primjeru vidi se da
postoji potencijal od 500 mV na samo 44 mQ. Prema Ohmovom zakonu vise od 11,3 A tece
izmedu napajanja. Ako se napajanja ne iskjuuju, u teoriji napon tereta je vecinom
nepromjenjiv, §to znaci da kroz teret protjece struja od 41,27 A. Oba napajanja lako mogu biti

preoptereéena, Cak i ako se pojavi razlika od samo nekoliko milivolta.

5.5. Analiza efikasnosti pretvaraca

U ovom podpoglavlju prikazuje se analiza efikasnosti kroz Cetiri parametra: raspon ulaznog
napona, regulirani izlazni napon, maksimalna izlazna struja i frekvencija preklapanja. lako
postoji viSe parametara koji utjeCu na gubitke odnosno efikasnost pretvaraca, za okvirni
proracun gubitaka mogu se koristiti sljede¢e jednadzbe [38]:

» gubitci snage za diodu se ra¢unaju prema:

Vour
Ppiope = <1 - ) “louTyax " Vb (40)

INpMax

gdje je Vp pad napona na diodi za Iyyr,,,, (tipicna vrijednost je 0.7 V za silikonsku
diodu i 0.3V za Schottky diodu), V;y,,,, J&€ maksimalni ulazni napon, Vo, izlazni

napon, a Pp;opg disipirana snaga.

» gubitci zbog otpora na MOSFET-u rac¢unaju se prema [38]:
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VbUT

2
Ppeps = “louryax” " Rpsconyyors (41)

VI Npmin

gdje je Voyr izlazni napon, V,y,,, minimalni ulazni napon, Iyyr,, ,, Maksimalna
izlazna struja, Rpscon),or Maksimalni otpor na temperaturi T, ,a gubitci zbog
preklapanja prema sljede¢em izrazu [38]:

_ CrssVinyax fswlouTyu (42)

Dsw —

)

IGATE

gdje je Crss povratni kapacitet prijenosa, I; 47 je vrsna struja sklopke, fsy, frekvencija
preklapanja, Ipyr,, ,,, Maksimalna izlazna struja, V,y,, ,, maksimalni ulazni napon.

» gubitci snage zavojnice ratunaju se prema sljede¢em izrazu [38]:
Ppcrgys = (Uoutyay + AL, - V2)? - DCRy, (43)

gdje je Ipyr,,,, Maksimalna izlazna struja, Al, raspon promjene struje zavojnice.

» gubitci snage na kondenzatoru [38]:

PCORMS = (Al - \/§)2 -ESRc, , (44)

gdje je AI, raspon promjene struje zavojnice, a ESR., ekvivalentni serijski otpor
kondenzatora.
Gubitci u bakru se tesko mogu precizno izracunati, ali moze se dobiti gruba procjena koli¢ine
otpora po kvadratnom metru povrSine plocice te koristiti jednostavna formula za disipaciju
energije I2R [38].
Prema sljede¢em izrazu racuna se ucinkovitost pretvaraca uzimajuci u obzir sve gubitke [38]:

Vour " lour

n -100%,  (45)

Vour * lour + PCORMS + Ppcrpys T Porps + Pogy + Poiope + Peu

gdje je n ucinkovitost pretvaraca, Vyyr izlazni napon, I,y izlazna struja, PCORMS gubitci
snage na kondenzatoru, Ppcg,,,s gubitci snage na zavojnici, Pp, gubitci zbog preklapanja,

Pp..,s gubitci zbog otpora MOSFET-a, Pp,opg gubitci snage na diodi, P, gubitci bakra.
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6. RACUNALNI MODEL PRETVARACA

Prije same izrade raCunalnog modela pretvaraca, treba naglasiti da ¢e biti napravljena dva
dinamicka modela, a to su trenutacni i usrednjeni model. Isto tako pretvara¢ moze raditi
kontinuirano ili diskontinuirano, a takoder postoji i naponski i strujni nacin rada. Stoga, u
ovom poglavlju ¢e, za pocetak, biti objaSnjeni osnovni nacini rada pretvaraca, a zatim ¢e biti
napravljeni modeli istog. Slika 26 prikazuje topologiju pretvaraca koja ¢e se Kkoristiti za
racunalni model.

L
N M
-~

n

Um(ﬁ) /\D C 5

I+

Slika 26. Topologija silaznog DC/DC pretvaraca [39]

6.1.  Osnovni nacini rada pretvaraca

Pomocu vremena vodenja d definira se koliko dugo sklopka unutar pretvaraca vodi. Prilikom

vodenja dolazi do energiziranja zavojnice §to se moze prikazati sljede¢om jednadzbom [39]:

iLmax - iLmin (46)

Uon = L=

gdje je u,, napon u vrijeme vodenja sklopke, L induktivitet, T vrijeme perioda te i;,;qx |
i;min Maksimalna i minimalna struja zavojnice unutar jednog perioda. Vrijeme perioda T je
obrnuto proporcionalno frekvenciji uklapanja sklopke fs. Uz pretpostavku da je i;,in = 0,

dobije se maksimalni iznos struje zavojnice [39]:
u
limax = %dT- (47)

Kada istekne vrijeme vodenja, energija iz zavojnice mora se potro$iti. Buduci da sklopka vise

ne vodi, strujni krug se zatvara i prazni preko diode [39].
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6.1.1. Kontinuirani nacin rada (CCM)

Pretvara¢ je u kontinuiranom nacinu rada kada je struja koja prolazi kroz zavojnicu iL
kontinuirana tijekom perioda T, dakle nema prekide/diskontinuitete. Slika 27 prikazuje

dijagram na kojem se vidi struja zavojnice je uvijek strogo veca od nule [39].

| L
Lmax

ILmin

0 dT T T+dT 2T
Slika 27. Struja zavojnice (CCM)

Vrijedi da je srednja vrijednost struje zavojnice u ovakvom naéinu rada [39]:

[ [
= g (g g 8)

= _‘“;ax, (49)

gdje je i;mqar Maksimalna struja zavojnice, d faktor popunjenosti i i; srednja vrijednost struje

zavojnice.
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6.1.2. Diskontinuirani nacin rada (DCM)

Za diskontinuirani/isprekidani na¢in rada vrijedi da struja zavojnice pada na nulu prije
zavrSetka trajanja perioda T, to jest dolazi do prekida struje zavojnice. Stoga, potrebno je uzeti
u obzir da se pojavljuje dodatni segment unutar perioda koji se promatra kada je struja

zavojnice jednaka nuli. Slika 28 prikazuje struju zavojnice za ovakav nacin rada [39].

0 dT (d+d,)T T

Slika 28. Struja zavojnice (DCM)

Srednja vrijednost struje zavojnice za diskontinuirani nacin rada dobiva se prema izrazu [39]:

— iLmax iLmax 0
_ (1 —d— 50
i > d+ > d, + 5 (1—-d-—d,), (50)
— iLmax
L =-"(d+dy), (51)

gdje je i, srednja struja zavojnice, d faktor popunjenosti, d, drugi faktor popunjenosti i i;,qx
maksimalna vrijednost struje zavojnice.

Uvrstavanjem izraza (47) u (51) dobije se izraz [39]:

2L

dy = du,,

d, (52)

gdje je L induktivitet zavojnice, f; frekvencija uklapanja sklopke, u,, napon kada je sklopka

ukljucena, i; srednja vrijednost struje zavojnice.
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Izraz (53) kasnije ¢e se koristiti kako bi se eliminirao d, iz jednadzbe usrednjenih modela.
Granica izmedu kontinuiranog i diskontinuiranog nacina rada je upravo iznos struje zavojnice.
Pretvarac prelazi u diskontinuirani na¢in rada kada vrijedi da je struja zavojnice strogo manje

od nule. Uvrstavanjem u izraz (47) izraz (49) dobije se izraz za minimalnu struju zavojnice
unutar jednog perioda [39]:

l_L - duon

2LF (53)

lpmin =
6.1.3. Naponski nacin rada

Kod naponskog naéina rada izlazni napon postize se tako da se definira vrijeme vodenja d
idealne sklopke S. Vrijeme vodenja generira impulsno-Sirinski modulator koji usporeduje

pilasti signal s referencom Vrer. Uzme li se u obzir pretpostavka da pilasti signal ima period T,
odnosno frekvenciju fs i amplitudu Vy, faktor vodenja d definira se kao [39]:

|74
d = ref
Vo

(54)
Sklopka S vodi kada pilasti signal dosegne vrijednost reference.

Vi

D

2T
Slika 29. Usporedivanje pilastog singala s referencom [39]

Slika 29 prikazuje usporedivanje pilastog signala s referencom.
6.1.4. Strujni nacin rada

Kada pretvara¢ radi u strujnom nacinu rada, kontrolira se struja umjesto napona zavojnice.

Strujni signali su stabilniji i otporniji na smetnje pa su zato i pozeljniji nacin upravljanja.
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Slika 30 odnosi se na ovaj nacin rada u kojem se referenca struje usporeduje s pilastim
signalom, ali za razliku od naponskog upravljanja, ne ¢eka se da pilasti signal postigne
zeljenu vrijednost kako bi se definiralo vrijeme vodenja, nego kada na pocetku perioda pilasti

napon pocinje rasti, istodobno referenca linearno pada po pravcu nagiba Se. U trenutku

presijecanja dva pravca, definira se vrijeme vodenja [39].

iLmax
i

' ' ' ' ' a7

Slika 30. Usporedivanje pilastog signala s padaju¢om referencom [39]

Za ovakvo upravljanje, koriste se dva umjesto jednog pravca ¢ime se dobiva bolja dinamika,

Sto je jo$ jedna prednost ovog nacina upravljanja. Pilasti signal moze se prikazati jednadzbom

[39]:
' (55)

limax — L

Uon = 2L a7

)

gdje je imqx Maksimalna struja zavojnice, L induktivitet zavojnice, i, struja zavojnice, a

referenca se moze prikazati kao [39]:
ic - iLmax (56)

Se =~

)

gdje je ic referenca struje kondenzatora, S, referenca. Pomocu izraza (47) i (48) izraza dobije
se izraz za faktor vodenja d u strujnom nacinu rada [39]:

ic_iL
d=fi—q (57)
Se+ﬁ

gdje se d ograni¢ava na vrijednost u intervalu [0, 1], f; frekvencija preklapanja, i; struja

zavojnice. Moze se zakljuciti da, iako se zove strujno upravljanje, ovakvim nacinom rada
45
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upravlja vremenom vodenja d. Strujni na¢in rada ostvaruje se na nacin da Se naponskom

nacinu rada doda izraz (57).

6.2. Dinamicki modeli pretvaraca

U ovom poglavlju bit ¢e objasnjeni trenutacni i usrednjeni model pretvaraca, zajedno s

izrazima koji pojasnjavaju njihov rad u odredenim rezimima rada.

6.2.1. Trenutaéni model

Trenutacni model pretvarata modelira se na nacin da se predstavi diferencijalnim
jednadzbama koje opisuju rad pretvaraca, jednom naponskom i jednom strujnom. Simulacija
tako dobivenih jednadzbi moze se provesti u Matlab Simulinku. Trenuta¢ni model predstavlja
vjernu sliku odziva koji realni pretvara¢ daje na izlazu, ali za takav model vrijedi da trajanje
same simulacije koje moze biti viSestruko duze od postavljenog vremenskog intervala

simulacije [39].

Za kontinuirani nacin rada (CCM) vrijedi:

e izrazi za stanje kada sklopka S vodi 0 < t < dT [39]:

qr - T o (58)
c e, W (59)
dt ~ “ R’

gdje je L induktivitet zavojnice, C kapacitet kondenzatora, u, hapon kondenzatora, i,

struja zavojnice, u,,; ulazni napon i R otpor otpornika.

-
I

U, Q cd

Slika 31. Silazni pretvara¢ - CCM (sklopka S vodi) [39]

I+
—

o

Slika 31 prikazuje topologiju silaznog pretvaraca u kontinuiranom nacinu rada kada

sklopka S vodi.
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e izrazi za stanje kada sklopka S ne vodi dT < t < T [39]:

diy
L E = —Uc, (60)
du, Uc
— = (61)
LT R

gdje je L induktivitet zavojnice, C kapacitet kondenzatora, u. napon kondenzatora, i,

struja zavojnice i R otpor otpornika.

=V
]

u,®

~J
L1
o
e}

I

11+
ol
=

[

Slika 32. Silazni pretvara¢ - CCM (sklopka S ne vodi) [39]

Slika 32 prikazuje topologiju silaznog pretvaraca u kontinuiranom nacinu rada kada sklopka S

ne vodi.

Prema zakonu o o¢uvanju energije slijedi relacija za silazni DC/DC pretvarac [39]:

ZE=EOTI+E0ff=O' (62)
Uy Uy — Uc L
—dT+——1-dA)T =0/ = (63)
T dT + T 1-ad) 0/ o
Uy d —uc =0, (64)
Uc = uyd, (65)

gdje je E ukupna energija, E,, energija kada je sklopka ukljucena, E,f energija kada je
sklopka iskljucena, L induktivitet zavojnice, u,; ulazni napon, u, napon kondenzatora, d
faktor popunjenosti.

Buduci je vrijednost vremena vodenja d krece u intervalu [0, 1] iz izraza (62-65), slijedi da je
izlazni napon uc uvijek manji ili jednak ulaznom naponu i moze poprimiti vrijednost u

intervalu [0, uu], ovisno 0 odabranom vremenu vodenja.
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Diskontinuirani naéin rada (DCM)

e izrazi kada sklopka S vodi 0 < t < dT [39]:

di;
Ld_t = Uy — Uc, (66)
duc Uc
g (67)
i+ R’

gdje je L induktivitet zavojnice, C kapacitet kondenzatora, u, napon kondenzatora, i,

struja zavojnice, u,,; ulazni napon i R otpor otpornika.

u, O Q et []r u

Slika 33. Silazni pretvara¢ - DCM (sklopka S vodi) [39]

Slika 33 prikazuje topologiju silaznog pretvaraca u diskontinuiranom nacinu rada kada

sklopka S vodi.
e izrazi kada sklopa S ne vodi na intervalu dT < t < (d + d,)T [39]:

di
Ld_tL = —uc, (68)
duC Uc
s SR . (69)
dt ~— ' R’

gdje je L induktivitet zavojnice, C kapacitet kondenzatora, u, napon kondenzatora, i,

struja zavojnice i R otpor otpornika.

L
N
-

I

u,® Ay O c =

Slika 34. Silazni pretvaraé¢ - DCM (sklopka S ne vodi) [39]

1+
 e—

]R u.

Slika 34 prikazuje topologiju silaznog pretvaraca u diskontinuiranom nacinu rada kada

sklopa S ne vodi, na intervalu dT < t < (d + d,)T.
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e izrazi kada sklopka S ne vodi na intervalu (d + d,)T <t < T [39]:
L di, 0
duC Uc
Ze__= (71)
¢ dt R’

gdje je L induktivitet zavojnice, C kapacitet kondenzatora, u, napon kondenzatora, i,
struja zavojnice i R otpor otpornika.

L
~
> Y . N
|

u,© Ko e O []r u

-

1+

Slika 35. Silazni pretvara¢ - DCM (i = 0) [39]

Slika 35 prikazuje topologiju silaznog pretvaraca u diskontinuiranom nacinu rada kada sklopa
S nevodi, naintervalu (d + d,)T <t <T.

Uzimajuc¢i prethodno navedene izraze, napravljen je model pretvaraca kojeg prikazuje slika

36. U modelu se mjeri ulazni napon, struja diode, napon zavojnice te izlazni napon.

1 »
Continuous vl

From3
w—> e

powergui

Y

g L _mp

o[

Mosfet

Zavoinica Ampermetar?

A
E
d_l,— DC Voltage Source Z@ Diods Mondenzator )j|: Load % —a
T Voltmetard

Ulazni napon Vottmetar1

Izlazni napon

Struja dicde An'pEmEtsH

=
j

Scopel
From4

Slika 36. Trenuta¢ni model pretvaraca u Simulinku
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6.2.2. Usrednjeni model

Budu¢i da su trenutacni modeli ¢esto neprakti¢ni zbog dugog trajanja simulacije, koriste se
usrednjeni modeli pretvaraca. Kako bi se dobio ovakav model, potrebno je usrednjiti struju
zavojnice i izlazni napon po periodima T gdje se srednja struja zavojnice i srednji izlazni

napon racunaju kao [35]:

1 T
i=r fo i dt, (72)
T
=== f uedt, (73)
0

gdje je i, usrednjena vrijednost struje zavojnice, u. usrednjena vrijednost izlaznog napona, i,
struja zavojnice.

U obzir se uzima pretpostavka da struja zavojnice i unutar jednog perioda T linearno raste i
pada te da je izlazni napon uc konstantan radi lakSeg proracuna. Jednadzbe za trenutaéni
model se usrednjavaju. Potom slijedi eliminacija svih zavisnih varijabli tako da se
supstituiraju s konstantama ili manje promjenjivim zavisnim varijablama. Primjer je izra¢un

integrala:

1 daT
5| e, (74)
0

koji nije jednak i; (1 — d) jer se struja zavojnice ne integrira na cijelom periodu ve¢ samo po
jednom njezinom dijelu. Integral je povrsina ispod krivulje te vrijedi da je i;max = 2171 -

Nadalje, ako se uzme u obzir slika 27 i izraz 47 vrijedi da je [35]:

(75)

1 JdT Upnd Uynd?
d —
0

T) 2Lf T 2Lf

gdje u,, napon kada je sklopka ukljucena, f; frekvencija preklapanja, d faktor popunjenosti,
L induktivitet zavojnice.
Kada je sklopka S ukljucena i iskljucena, naponi Uon I Uoff NA zavojnici raCunaju se prema

izrazima [35]:
Uon = Uy — Uc (76)
Uorf = Uc, (77)

gdje je u, napon kondenzatora, u,,; ulazni napon.
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Kontinuirani na¢in rada (CCM)

Za kontinuirani nacin rada, vrijede sljedeci izrazi [35]:

di; 1((%uy, —u T, u 1 u u. (78)
L—_f udt+f (—=9)dt} = —{wdT — wcT} = —4d — =~
. ” TL

dt T L L L L’
diuc 1((*1, uc ™,  uc 1 Uc (79)
T ta-Pas [ cu-B)af-fur-Er)

i uc
~ C RC’

gdje je i, srednja struja zavojnice, u. napon kondenzatora, u,; ulazni napon, R otpor
otpornika, C kapacitet kondenzatora, u; srednji izlazni napon, i; struja zavojnice, d faktor

popunjenosti i T period.

Diskontinuirani na¢in rada (DCM)

Za diskontinuirani na¢in rada vrijede sljede¢i izrazi [35]:

dq 1 daT Uy — Uc (d+dy)T Uc T
E_T{fo Tdt-l-_]d (_T)dt-l-f 0dt

t (d+d; (80)

1 o Uy Uc
= o (wdT =g (d + )T} = —5d == (d + dy),

gdje je i; srednja struja zavojnice, u, napon kondenzatora, u,; ulazni napon, L induktivitet
zavojnice, u. srednji izlazni napon, i, struja zavojnice, d faktor popunjenosti i T period.

Supstituiranjem d s izrazom (52) slijedi:

diy _ Uy 2ucfst;

dr L duy, '

(81)

gdje je i, srednja struja zavojnice, f; frekvencija preklapanja, u,,; ulazni napon, L induktivitet
zavojnice, u. srednji izlazni napon, d faktor popunjenosti.

Odnosno, uvrstavajuéi izraz (76):

dt 2Ucfil
Yy ZUclh (82)
dt L d(uy; — te)
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dic 1([41 u (d+d2)T u
dt T(), C R dT C R
o (Gl
@+apr * RC &3)

! {‘ r-Yer fT ' dt} L
===\l ——1 — ly, == T 5
TC R (d+d,)T C RC

Uc

gdje je t; srednja struja zavojnice, f; frekvencija preklapanja, u,; ulazni napon, L induktivitet

zavojnice, u,; srednji izlazni napon, d faktor popunjenosti, T period, R otpor otpornika, C

kapacitet kondenzatora, u, napon kondenzatora.

Usrednjeni model za ulazne parametre uzima faktor popunjenosti d i ulazni napon Vin, a kao

izlaz modela dobiju se izlazni napon Vot i izlazna struja lout, @ model je prikazuje slika 37.

Vout

ol o——d— i o—f—:
Product Gain Integrator Gainl Integrator 1
Vin
‘
lut Divide B

Slika 37.

Usrednjeni model u Simulinku

Tablica 12 sadrzava parametre koji su se koristili pri izradi modela u Simulinku.

Tablica 12.

Opis

Vrijednost

Model i izlazna snaga

AP-D5830A, max. 800W

Ulazni napon / struja

20-70 VDC / max. 20 A

Izlazni napon / struja

25-58V/01-30A

Induktivitet zavojnice 36,65 pH
Kapacitet kondenzatora 4 mF, 63V
Ucinkovitost (deklarirana) 0.93-0.97

Frekvencija preklapanja

150 kHz (prema dokumentaciji)

Izmjerena frekvencija preklapanja

115 kHz (mjereno osciloskopom)

Dimenzije i masa

154 mm x 75 mm x 70 mm, 0,6 kg

Parametri silaznog DC/DC pretvarada za izradu racunalnih modela [40]
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7. REGULACIJA RADA PARALELNIH PRETVARACA

Ovo poglavlje opisat ¢e primarnu i sekundarnu kontrolu DC sabirnice na temelju ugradenih
regulatora napona i struje unutar pojedinih DC/DC pretvaraca i superponirane strategije
upravljanja podjele tereta. Projektiranje pojedinih regulatora temelji se na optimumu

dvostrukog odnosa [28].

7.1.  Pregled hijerarhijskog sustava upravljanja DC sustava

Hijerarhijski sustav upravljanja koristi se u brojnim energetskim sustavima kao s§to su DC
mikromreze. Slika 38 prikazuje hijerarhijski sustav upravljanja koji se sastoji od: primarne,
sekundarne i tercijarne razine upravljanja (kontrolni slojevi) pri ¢emu primarna razina
upravljanja regulira napon/struju, sekundarna razina se bavi kompenzacijom pada napona,
podjelom opterecenja i mjerama za pobolj$anje kvalitete elektri¢ne energije, a najvisa razina
upravljanja (tercijarna razina) bavi se upravljanjem energijom i optimizacijom performansi
energetskog sustava (na slici oznaceno kao EMS). Ovakav hijerarhijski sustav upravljanja
olaksava se istodobnom uporabom koordinirane kontrole na temelju komunikacijske linije
[28].

______ ] e s .
Regulacija struje i | |
| napona | | [
| l
Primama | | | _| Sekundarna | | Tercijarna
| regulacija | I regulacija || regulacija
| | | y
| | | ’ Upravljanje
| Podredena petlja | Centralizirana [H | '[®t38om Y Shirment
| | ] | viemenu
| Metoda pada | | | Decentralizirana ’ Elil?ﬁig 2
| napona | | ’
Distribuirana [~ Optimizacija
| : | y
b e e e b = == —

Slika 38. Hijerarhijski sustav upravljanja DC sustava [28]

Primarna i sekundarna razina upravljanja predstavljeni su u sljede¢im podpoglavljima.
Projektiranje Pl regulatora za kontrolu napona i struje predstavljeno je za primarnu razinu
upravljanja DC/DC pretvaraca. Za sekundarnu razinu upravljanja, predstavljena je

centralizirana podjela optere¢enja pomoc¢u PI regulatora napona DC sabirnice [28].
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7.2.  Optimum dvostrukog odnosa

Rjesenje za sustav upravljanja provodi se na temelju optimuma dvostrukog odnosa. To je
analiticka metoda nalik postavljanju polova za projektiranje linearne kontinuirane zatvorene
petlje, s postupkom podesavanja koji se temelji na sljede¢em karakteristicnom polinomu

zatvorenog regulacijskog kruga [28]:
A(s) = D} DI} "2 .. D, TRs™ + -+ + D, T2s* + T, s+ 1, (84)

gdje je T, ekvivalentna vremenska konstanta zatvorene petlje, D2, D3, ..., Dn su takozvani

karakteristi¢ni odnosi (odreduju prigusenje odziva).

U optimalnom slu¢aju Di = 0,5( 1= 2 ... n), zatvoreni regulacijski sustav bilo kojeg n-tog reda
ima kvazi-aperiodski odziv kojeg karakterizira nadvisenje od otprilike 6% (nalik na sustav
drugog reda s priguSenjem ¢ = 0,707) i pribliznim vremenom porasta (1,8 - 2,1) Te.
Podesavanje regulatora (izbor ekvivalentne vremenske konstante Te) predstavlja kompromis

izmedu brzine odziva i dobrog potiskivanja Suma (i robusnosti na pogreske modeliranja) [28].

Podredeni zatvoreni regulacijski krug podesen prema optimumu dvostrukog odnosa moze se
aproksimirati ekvivalentnom prijenosnom funkcijom prvog reda s nadomjesnom vremenskom
konstantom T [28]:

Ts+1 (85)

7.3. Primarna razina upravljanja strujom/naponom

Slika 39 prikazuje blokovski dijagram regulacijskog kruga napona i struje silaznog DC/DC
pretvaraca s Pl regulatorom s takozvanim kaskadnom nadinom upravljanja. Pl regulator daje
referencu struje za podredenu petlju struje koja se ogranicava na limit struje Imax. Referenca
napona ugs pretvaraca zadaje se preko superponirane sekundarne razine upravljanja (vidi
sljedeée potpoglavlje) pri cemu se referenca napona filtrira niskopropusnim filtrom kako bi se

izbjegla nepotrebna nadviSenja napona na jedini¢ni poremecaj zbog nula Pl regulatora (s, =
_1/Tcu) [28]-
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Silazni pretvara¢  Zavojnica  Kondenzator

up 1 Ups Kol Toys + 1) | fmax i p K {(Teis + 1)|Ynar g 1 |u. 1 | 1 o
Referenca| Tos + 1| * & T ot K T.s 0 T.s+1|+ :,E sL+R|F X[ sC
1apona  prefiltar PI regulator PI regulator Senzor struje Fout
napona struje . 1 . (teret)
Lem _le
Senzor napona %S“

Uoutm 1 _How

Z;ms +1{

Slika 39. Kaskadni regulacijski sustav silaznog DC/DC pretvaraca s PI regulatorom
struje/napona [28]

U svrhu projektiranja regulacijskog kruga struje, nadomjesna vremenska konstanta parazitske
dinamike dobije se kao zbroj nadomjesne vremenske konstante PWM-a Tsw I senzora struje
Trm Cime se dobije ekvivalentna parazitska vremenska konstanta Ty; = T, + Tfp,, Sto moze
takoder kompenzirati vrijeme uzorkovanja regulatora ako se radi o digitalnom regulatoru.
Nadalje, poprili¢éno spora dinamika punjenja/praznjenja kondenzatora (dinamika izlaznog
napona Usut) moze se zanemariti kod projektiranja regulatora struje. Budu¢i da nule PI
regulatora krate polove regulacijskog kruga, Ako se poniste nule, poniStava se najveca
vremenska konstantna (tj. vremenska konstanta induktora L/R), Sto rezultira sljede¢im

izrazom za vremensku konstantu Pl regulatora struje [28]:

L
T = R’ (86)

Sto daje sljedecu prijenosnu funkciju regulacijskog kruga struje [28]:

iem(S) 1
G.(s) = = ,
C( ) lcr (S) 1+ };TCi s + T%Tzl' 52 (87)
ci ci

gdje je i, izmjerena struja, i.p referenca struje, R otpor, T, nadomjesna vremenska
konstanta Pl regulatora struje, K,; pojacanje PI regulatora struje, Ty; vremenska konstanta

parazitske dinamike.
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Izjednacavanjem koeficijenata  karakteristi¢cnog polinoma regulacijskog kruga s

karakteristicnim polinomom prema optimumu dvostrukog odnosa, slijede sljedeci izrazi za

parametre Pl regulatora [28]:

Ty;
T, =—,
Dy (88)
Tci
K;,=R—,
c T,; (89)

gdje je R otpor, T,; nadomjesna vremenska konstanta Pl regulatora struje, K. pojacanje PI
regulatora struje, Ty; vremenska konstanta parazitske dinamike, T,; vremenska konstanta

zatvorene strujne petlje.

Sliéno tome, kod projektiranja povratne veze regulacijskog kruga napona, ekvivalentna
vremenska konstanta strujnog regulacijskog kruga Tei i regulatora napona T predstavljaju se
vremenskom konstantom Ty, = Tgy, + Trp(s moguénoséu ukljucivanja vremena uzorkovanja
regulatora, ako je potrebno). Primjenom optimuma dvostrukog odnosa na regulacijski krug
napona kojeg karakterizira gornja aproksimacija dinamike unutarnje petlje, dobiveni su

sljede¢i izrazi za parametre Pl regulatora napona [28]:

— TZ‘u (90)
DZuDBu ’

Tey = Tey

. C (91)
a DZuTeu '

gdje je T,, vremenska konstanta Pl regulatora napona, T,, vremenska konstanta zatvorenog
regulacijskog kruga napona, D,,, i D5, takozvani karakteristicni odnosi regulacijskog kruga
napona, C kapacitet kondenzatora pretvaraca, Ty, Vremenska konstanta parazitske dinamike,
K., pojacanje PI regulatora napona.

Prethodno opisan regulacijski sustav simulacijski je ispitan u Matlab programskom okruzenju.
Tablica 13 i tablica 14 prikazuju parametre modela i regulatora gdje su parametri silaznog
pretvaraca i baterije uzeti na temelju podataka iz tehnicke dokumentacije proizvodaca
Droking Co. (2020), Gensace Co. (2020), ON Semiconductor (2017), Infineon Technologies
(2006) i McPower Co. (2020) [28].
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Tablica13.  Parametri modela procesa [28]

Simbol | Opis Iznos

C Kapacitet kondenzatora pretvaraca 4 mF

L Induktivitet zavojnice pretvaraca 36,65 uH

R Unutarnji otpor zavojnice pretvaraca 5 mQ

Tsw Vremenska konstanta PWM-a pretvaraca 0,01 ms

Trw Vremenska konstanta senzora struje/napona pretvara¢a | 0,5 ms

Ur Napon blokiraju¢e diode 0,7V

rq Otpor blokirajuce diode 20 mQ

(= Elektromotorna sila baterije 24V

Rb Otpor baterije 20 mQ

Imax Maksimalna izlazna struja pretvaraca 10 A

Umax Maksimalni izlazni napon pretvaraca 36 V

Cdc Kapacitet kondenzatora DC sabirnice 47 mF

Tdc Vremenska konstanta senzora napona DC sabirnice 1,5ms
Tablica1l4.  Parametri regulatora struje/napona pretvaraca i regulatora DC sabirnice [28]
Simbol | Opis Iznos
Kei Proporcionalno pojacanje PI regulatora struje pretvaraca 0,25 A/A
Tei Integracijska vremenska konstanta Pl regulatora struje pretvaraca 80 ms
Keu Proporcionalno pojacanje PI regulatora napona pretvaraca 2,13 VIV
Teu Integracijska vremenska konstanta PI regulatora napona pretvaraca | 9,4 ms
Ucmax Maksimalni izlazni napon DC sabirnice 36 V
Ucmin Minimalni izlazni napon DC sabirnice 20V
Kr Proporcionalno pojacanje PI regulatora struje DC sabirnice 2,21 VIV
Ti Vremenska konstanta PI regulatora struje DC sabirnice 7,1 ms
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Slika 40 prikazuje odziv regulacijskog sustava na jedini¢ni skok od nule do 8 A. Izlazni napon

silaznog pretvaraca karakterizira pad od 0,5 V (2.1% od referentne vrijednosti ur = 24 V), a
postize referentnu vrijednost za 3,5 ms (gornji dijagram na slici). Takva dobra sposobnost
potiskivanja poremecaja postize se zbog brzog odziva podredenog strujnog regulacijskog
kruga pod kaskadnim upravljanjem napona/struje.

25 T T T T T T T T T

E = = =Referenca

o2 —— == Izlazni signal |_|
=" _\/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [ms]

Slika 40. Odziv regulacijskog sustava primarne regulacije

7.4.  Sekundarna razina upravljanja — podjela opterecenja

Slika 41 prikazuje blokovski dijagram za sekundarnu razinu upravljanja, odnosno
centralizirani upravljacki sustav podjele opterecenja. Paralelno povezani pretvaraci Ciji je
izlazni napon reguliran povezni su na zajednicku DC sabirnicu (koju karakterizira
kondenzator kapaciteta Cqc za zagladivanje napon) pomocu spojenih blokiraju¢ih dioda Dy,
... Dpa kako bi se sprijecio obrnuti protok struje (iz sabirnice prema pretvara¢ima). Sustav za
pohranu energije — baterija ima svoju karakteristicnu elektromotornu silu Ep i unutarnji otpor
Rb, a takoder je paralelno spojena na DC sabirnicu kroz vlastitu blokiraju¢u diodu Dpp, ¢ime
se olakSava samo praznjenje akumulatora i sprjeCavaju neZeljene visoke brzine punjenja koje

bi se dogodile ako bi napon sabirnice ugc premasio elektromotornu silu akumulatora Ep [28].

U normalnim radnim uvjetima, naponski regulirani ,,.buck® (silazni) pretvara¢i mogu napajati

istosmjernu sabirnicu do svojih unutarnjih limita struje Imax. Kada optereéenje sabirnice
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premasi maksimalnu ukupnu struju max(Zi,y:) = max(ioyer + lourz + lours + louts) =

Neonvlmax(Nconv = 4 je broj paralelno spojenih pretvara¢a), napon DC sabirnice trebao bi
primjetno padati. Jednom kada razlika izmedu elektromotorne sile akumulatora Ep i napona
sabirnice prede napon propusno polarizirane blokirajuce diode uy (tj. Ep — ugq. > uy) baterija
se pocinje prazniti, pri ¢emu je struja praznjenja efektivno odredena unutarnjim otporom Rp
(t). ip = (Ep —uge — ur)/Rp). U tom slucaju, napon sabirnice postiZze ravnotezno stanje Udec =
Eb — (iL — Nconvlmax)Rb — up pri Cemu je opterecenje sabirnice u¢inkovito pokriveno zbrojem

ukupne maksimalne struje paralelno spojenih pretvaraca (tj. iL = Neonvlmax + ib) [28].
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Slika 41. Blokovski dijagram centraliziranog upravlja¢kog sustava podjele optereéenja [28]

Centralizirani Pl regulator projektira se prema optimumu dvostrukog odnosa. U tu svrhu
pretpostavlja se da paralelno povezani pretvaraci s regulacijom napona imaju jednaka staticka
i dinamicka svojstva, tj. da se mogu koristiti jednake vremenske konstante Tey, kao i napon

propusno polarizirane blokirajuce diode uy te dinamicki otpor tijekom vodenja diode rq.
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U tom slucaju, paralelno povezani pretvara¢i mogu se predstaviti sljede¢cim modelom pod

pretpostavkom da su sve blokiraju¢e diode propusno polarizirane [28]:

6. (s) = Zioue(s) _ 1 1
P uRp (S) nc_olnvrdcdcs +1 Teus +1’ (92)

gdje je Zi,,: ukupna izlazna struja pretvaraca, ug, hapon koji zadaje PI regulator, C,.
kapacitet DC sabirnice, T,,, vremenska konstanta regulatora napona pretvaraca, n.yn, broj

paralelno spojenih pretvaraca, r; otpor diode.

Zbrajanjem nadomjesne konstante senzora napona Tqc S konstantom vremena punjenja DC
sabirnice Cqcra/Nconv, dobije se parazitska vremenska konstanta Tss = Tdc + Cdcld/Nconv (Sto
takoder moze ukljucivati konstante uzorkovanja u slucaju digitalnog regulatora) koja se
koristi kao temeljna varijabla za projektiranja Pl regulatora prema optimumu dvostrukog
odnosa. U tom slucaju, karakteristi¢ni polinom zatvorenog regulacijskog kruga prikazuje se

sljede¢im izrazom [28]:

TouTsqgcT, Toy + Tsac)T 1+K
eu'Xdc IS3+( eu Edc) ISZ+ R

A =
a(s) Ky Ky Ky

T;s+1, (93)

gdje je T., vremenska konstanta regulatora napona, Tx,;. Vremenska konstanta parazitske
dinamike, K pojacanje PI regulatora napona sabirnice, T; vremenska konstanta Pl regulatora

napona sabirnice.

Izjednacavanjem gornjeg polinoma s polinomom optimuma dvostrukog odnosa, dobije se
vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga, pojacanje i integracijska vremenska

konstanta PI regulatora [28]:

T — 1 TeuTch 94
ede DchD3dc Teu + Tch ' ( )
— Teu + Tch N 95
K DchTedc ’ ( )
DchTedc
Ty = Ty (1 - 20Tt ), o6
! ece Teu + Tch ( )
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gdje je T,4. Vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga, Kz pojacanje PI regulatora

napona sabirnice, D,4., D34, karakteristicni odnosi polinoma prema optimumu dvostrukog
odnosa, T.;. vremenska konstanta zatvorene petlje, Tx,. Vremenska konstanta parazitske
dinamike.

Slika 42 prikazuje rezultate simulacije za centralizirani upravljacki sustav podjele opterecenja
za rezim malih signala kojeg karakterizira relativno mala promjena optereéenja i1 rad
pretvaraca unutar limita struje/napona. U ovom slu¢aju, na jedini¢ni poremecaj od 20 A,
regulacijski sustav karakteriziraju blagi pad napona od 0,6 V (tj. samo 2,5% posto od ciljane
vrijednosti od 24 V) s vremenom oporavka od 25 ms i smirivanjem unutar 70 ms $to se vidi
na gornjem dijagramu slike. Ovakve performanse regulacijskog sustava postizu se
prvenstveno djelovanjem DC/DC pretvaraca, c¢ije izlazne struje Ziowt, koje odreduje
centralizirani Pl regulator promjenom reference napona, kompenziraju pad napona DC
sabirnice i stacionarno opterecenje iL kako bi se odrzalo ravnotezno stanje DC sabirnice

(dijagram u sredini na slici) [28].

25 T T T T T T T T T
> - - -Referenca
8 24 vﬂ" Izlazni signal ||
=]
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 260 300 350 400 450 500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

20 i i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t [ms]

Slika 42. Odziv za rezim malih signala

Slika 43 pokazuje simulacijske rezultate za rezim velikih signala kojeg karakterizira velika
promjena optereCenja i rad pretvaraca na strujnom/naponskom limitu. U ovom slucaju

promjena struje iznosi 100 A, napon sabirnice ima odstupanje od referentne vrijednosti od 1.3
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V (1. 5,4% od referentne vrijednosti) $to prikazuje gornji dijagram na slici. Ovaj pad napona

potreban je kako bi se mogao nadvladati napon blokiraju¢e diode baterije, kao rezultat toga
baterija moze dati viSe struje s obzirom na ogranienje struje Cetiri paralelno spojena
pretvaraca (Nconvimax = 40 A, vidi tablica 13), kao $to je prikazano na srednjem dijagramu na
slici. Zbog limita struje pojedinih silaznih pretvaraca, Zeljeni napon koji daje nadredeni PI
regulator limitiran je u¢inkovito na maksimalnu vrijednost izlaznog napona pretvaraca (donji

dijagram na slici).

24 T T T ; T T T T

> = = =Referenca

:g 23 F Izlazni signal |_]
22 : ' : : : ' : : :

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t [ms]

Slika 43. Odziv za rezim velikih signala

7.5. Tercijarna razina upravljanja

Slika 44 prikazuje jednu od moguénosti implementacije tercijarne razina upravljanja i sluzi za
ukljucivanje 1 iskljucivanje paralelno spojenih DC/DC pretvaraca u ovisnosti o uvjetima tereta
na DC sabirnici. Pomo¢u mjerenja ulazne i izlazne snage odreduju se radni uvjeti za svaki
pretvarac, te se pomocu snimljenih mapa efikasnosti (npr. na nacin na koji je prikazano u
podpoglavlju 8.1.) izratunava efikasnost svakog pojedinog pretvaraca. Programska logika
tada aktivira odnosno deaktivira rad pojedinih pretvaraca, a ista se moze implementirati na
razli¢ite nacine. Nadalje, moguce je realizirati optimizacijski algoritam poput odrzavanja
najvece efikasnosti u sustavu ovisno o optere¢enju, mjeriti vrijeme rada pojedinih pretvaraca

pa ujednaciti da su svi uklju€eni priblizno istu koli¢inu vremena i sli¢no.
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Mjerenje izlaznih snaga
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Mijerenje ulaznih snaga

Slika 44. Principijelna shema tercijarnog upravljanja

U ovom radu je radi ispitivanja prethodno opisanog koncepta implementiran jednostavan
nacin tercijarnog upravljanja u programskom paketu Matlab/Simulink (vidi Slika 44), pomocu
ograniCavanja struja terete po pretvara¢u na nacin da se odrzava visoka efikasnost, prema

algoritmu danom u nastavku:

function [load per buck out,number of active buck, buckl state,
buck2 state, buck3 state, buck4 state ] =
fen(total curr,init num of buck)
stotal curr - ukupni teret struje
persistent num of buck
persistent load per buck
if isempty(num of buck)
num of buck = init num of buck
load per buck = total curr / num of buck
end

load per buck = total curr / num of buck

% ako nema tereta sve je ugaseno
if (total curr == 0)

buckl state=0;

buck2 state=0;

buck3 state=0;

buck4 state=0;
else

$provjeri ako smo u intervalu dobre iskoristivosti i ne radi
nista2
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if ((load per buck >= 10) && (load per buck <= 15))

shold wvalue
elseif ((load per buck < 7.5) &&
num of buck = num of buck-1
elseif ((load per buck > 15) &&
num of buck = num of buck+l

end
end

number of active buck = num of buck
load per buck out = load per buck

buckl state=0;
buck2 state=0;
buck3 state=0;
buck4 state=0;
switch (number of active buck)
case 1
buckl state=1;
buck2 state=0;
buck3 state=0;
buck4 state=0;
case 2
buckl state=1;
buck2 state=1;
buck3 state=0;
buck4 state=0;
case 3
buckl state=1;
buck2 state=1;
buck3 state=1;
buck4 state=0;
case 4
buckl state=1;
buck2 state=1;
buck3 state=1;
buck4 state=1;
end

(num_of buck>=2))

(num_of buck<=3))

Funkcija koja odreduje broj aktivnih modula uzima ukupnu struju opterec¢enja na DC sabirnici

ili pocetni broj uklju¢enih modula kao ulazne parametre. Temeljem trenutno aktivnih

pretvaraca, odnosno broja aktivnih pretvaraca, racuna se strujno opterecenje po jednom

pretvaracu (uz pretpostavku da sekundarna regulacija odreduje jednoliku raspodjelu tereta po

pretvaracima, vidi podpoglavlje 7.4.). AKO strujno optereéenje po pretvaracu prelazi 15 A,

ukljucuje se jos jedan pretvarac, ako je optere¢enje manje od 7,5 A, gasi se jedan pretvarac.

Ukoliko je optereCenje pretvaraca unutar intervala izmedu 7,5 i 15 A, ne mijenja se broj

ukljucenih odnosno iskljucenih pretvaraca. Funkcija kao izlazne parametre daje stanje svakog
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pretvaraca (on/off), broj aktivnih pretvaraca i optereéenje svakog modula. Ulazni parametri
modela silaznog pretvaraca (,,buck®) su potrebno opterecenje, stanje pretvaraca (on/off) i

napon DC sabirnice.

if ((load per buck >= 10) && (load per buck <= 15))
shold wvalue

elseif ((load per buck < 7.5) && (num of buck>=2))
num of buck = num of buck-1

elseif ((load per buck > 15) && (num of buck<=3))
num of buck = num of buck+l
end
Dinamicki model pretvaraca pojednostavljen je na P1 ¢lan koji predstavlja prosje¢no
kaSnjenje potrebno da se izgradi napon prilikom promjene opterecenja. Mape efikasnosti
dobivene mjerenjem u podpoglavlju 8.1. implementirane su pomoc¢u preglednih tablica (engl.
LookUp table), a prikazuje ih slika 45. Ulaz u mapu je izlazna snaga pretvaraca, a izlaz je

efikasnost pretvaraca za tu izlaznu snagu.

95.5

1-0 T(u)

Table data

|

Tablica efikasnoti

93.5
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Slika 45. Simulink implementacija tablice efikasnosti (lijevo), efikasnost ovisno o izlaznoj snazi
(desno)

Mnozenjem izlazne struje, napona sabirnice i vremena dobije se potro$nja energije po

pretvaracu, te ta informacija moZe posluZziti kao dodatno odlucivanje za ujednacenje rada

pretvaraca po vremenu kako ne bi uvijek radili isti pretvaraci (u radu nije posebno odradivan

ovaj uvjet).

U konac¢nici, kompletni model kao izlazne parametre daje efikasnost i potro$nju energije za
svaki pretvara¢, te ukupnu efikasnost sustava. Efikasnost i-tog pretvaraca racuna se prema

sljede¢om izrazu:

Piaty ®n
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pa slijedi da je ulazna snaga i-tog pretvaraca:

P, izlj (98)

i

Puli:

gdje je n; ucinkovitost i-tog pretvaraca, P;,;; izlazna snaga pretvaraca, a P,,;; ulazna snaga.

Slika 46 prikazuje shemu prema kojoj se racuna ukupna ulazna snaga sustava.

Pury T Py
Py — ™ O >
+
Pu!z +
Pizi, — M2
+
. .
. .
L .
Pui,l |
P"an —>» I

Slika 46. Shema za ra¢unanje ukupne ulazne snage

Izlazna snaga sustava s n pretvaraca rauna se prema sljedecem izrazu:

n
Py = Z Pizli' (99)
i=1
gdje je P;;; ukupna izlazna snaga, P;,;; izlazna snaga i-tog pretvaraca.

Ukupna efikasnost sustava s n pretvara¢a ra¢una se prema sljedecem izrazu:

Pizl _ Z?:l Pizli
n Pizli ’ (100)

=1 7,

Nukupno = n P
i=1%ulj

gdje je n; ucinkovitost pojedinog pretvaraca, Py, izlazna snaga i-tog pretvaraca, a Py;; ulazna

snaga i-tog pretvaraca.
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Cjelokupni model sastoji

se od ulazne pobude,

programske

logike (algoritma),

pojednostavljene dinamike pretvaraca sa izracunom efikasnosti i mjerenjem potrosnje

energije, sto prikazuje slika 47.

Slika 47. Model tercijarnog upravljanja u Simulink programskom okruZenju

Kod simuliranja se pretpostavlja da nizi nivo regulacije odrzava DC napon konstantnim te

dijeljenje tereta jednakim po svakom pretvaracu. Ispitivane su dvije vrste pobude modela:

odskoc¢ne funkcije i rampa gdje opterecenje linearno raste, zatim je konstantno pa pada, a obje

vrste pobude prikazuje slika 48.

20 -

00

80

60 -

40+

20

4 =20k
4 o+
4 sor
4 60+

4 20}

0

| . L L .
0 200 400 600 800 1000 1

L L L L
200 1400 1600 1800 0 200

| | |
400 600 800

L 1 .
1000 1200 1400 1600 1800

Slika 48. Funkcije pobude: odsko¢ne funkcije (a), rampa (b)
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Dobiveni odzivi sustava na odsko¢ne funkcije prikazani su na sljede¢im slikama. Slika 49

prikazuje kako se mijenja broj aktivnih pretvaraca tijekom simulacije. Na pocetku je
opterecenje jednako nuli i ne mijenja se broj aktivnih pretvaraca, ali kada se pojavi
optere¢enje koje nije dovoljno veliko smanjuje se broj aktivnih pretvaraca. Daljnjim
povecanjem opterecenja, povecava se broj aktivnih pretvaraca, pred kraj simulacije kako pada

opterecenje, pada broj aktivnih pretvaraca.

35 7

251 7

broj aktivnih pretvaraca

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ts]

Slika 49. Broj aktivnih pretvaraca (odsko¢ne funkcije)

Slika 50 prikazuje ucinkovitost svakog pretvaraa posebno. Svi pretvara¢i su imali vrlo
visoku uéinkovitost (malo ispod 95 posto), a to je upravo ono S§to se trebalo posti¢i ovom

regulacijom.
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Slika 50. Uc¢inkovitost pojedinaé¢nih pretvaraca (odsko¢ne funkcije)
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Slika 51 prikazuje ukupnu uéinkovitost pretvaraca. 1z dobivenih rezultata moZzemo zakljuéiti

da je ucinkovitost oko 95 posto $to je vrlo dobar rezultat. Porastom opterecenja, rasla je i

ucinkovitost, npr. nakon 600 ms za jedan posto. Objasnjenje za to je da pretvaraci nemaju

toliko dobru uc¢inkovitost ako je opterecenje malo, ali isto tako, ako postanu preoptereceni,

ucinkovitost ¢e pasti.
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Slika 51.
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Slika 52 prikazuje potro$nju energije pojedinih pretvara¢a. Oc¢ekivano, najveci potrosnju

imaju pretvaraci koji su najvise ukljuceni. Porastom opterecenja, raste i potrosnja energije i

obrnuto. Na dijelovima gdje je opterecenje konstantno, potro$nja blago linearno raste.
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Slika 52. Potro$nja energije pretvaraca (odskoé¢ne funkcije)
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Dobiveni rezultati simulacije za slu¢aj rampe kao funkcije pobude prikazani su na sljede¢im
slikama. Slika 53 prikazuje broj aktivnih pretvaraca ovisno o vremenu simulacije. 1z slike se

da zakljuciti da porastom opterecenja, raste broj aktivnih pretvaraca i obrnuto.

25T 1

broj aktivnih pretvaraca

1.5 1
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t[s]
Slika 53. Broj aktivnih pretvaraca (rampa)

Slika 54 prikazuje ucinkovitost pojedinih pretvaraca. 1z prikazanih dijagrama, vidi se da je

ucinkovitost za pretvarace, kada su aktivni, vrlo visoka, oko 95 posto.
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Slika 54. Ucdinkovitost pojedinih pretvaraca (rampa)
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Slika 55 prikazuje ukupnu u¢inkovitost paralelno spojenih pretvaraca. Na pocetku simulacije,
porastom opterecenja raste i uc¢inkovitost. Kasnije tijekom simulacije u¢inkovitost je visa od
95 posto sto je vrlo dobro. Najveée oscilacije u ucinkovitosti dogadaju se prilikom

uklju¢ivanja, odnosno iskljucivanja pretvaraca.
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Slika 55. Ukupna uéinkovitost (rampa)

Slika 56 prikazuje potro$nju energije pretvaraca tijekom simulacije. Kada se ukljuci novi
pretvara¢, dogada se pad potro$nje energije za ostale pretvarace i obrnuto pa se zato javljaju

oscilacije. S druge strane, kada je optereéenje konstantno, potrosnja energije linearno raste.
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Slika 56. Potros$nja energije (rampa)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Ana Parcina Diplomski rad

8. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

U ovom poglavlju bit ¢e objasnjeni eksperimenti koji su koriSteni za ovaj rad.
8.1. Eksperimentalno ispitivanje u¢inkovitosti pretvaraca

Veca ucinkovitost pretvaraca znaci da ¢e biti potrebna manja baterija, dakle i manji pretvarac¢
¢ime se smanjuju troSkovi sustava. Stoga je jako bitno pratiti u¢inkovitost tijekom procesa
izrade pretvaraca, tako da se dobije najveéa moguca. Prilikom mjerenja ucinkovitosti
pretvaraca, nuzno je mjeriti ulaznu 1 izlaznu snagu s velikom precizno$¢u. Takoder, potrebno
je imati opremu koja je jako precizna [41].

Eksperiment se provodi tako da se spoji izvor s promjenjivim naponom na DC/DC pretvarac,
a kao teret mreza otpornika. Slika 57 prikazuje shemu eksperimenta, a kako je to izgledalo u

stvarnosti prikazuje slika 58.

PSU DC/DC
pretvarac

2o | ok

Slika 57. Shema eksperimenta

Napajanje

Silazni DC/DC Otpornici(teret)
pretvarac

Slika 58. Eksperimentalni postav u laboratoriju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Ana Parcina Diplomski rad
Za razliCite terete, odnosno otpor, racunat ¢e se efikasnost. Koristit ¢e se otpornici s otporom

od 2 Q. Slika 59 prikazuje razlicite sheme spajanja koje su se Koristile za postizanje
vrijednosti otpora 4 Q,3 Q, 2 Q, 1,67 Q, 1,34 Qi 1 Q. Ulazni napon za svaki teret ide od 30
V do 60 V uz konstantno povecanje koje iznosi 5 V. Izlazni napon je uvijek isti i iznosi 24 V.

Ulazna snaga ra¢una se prema izrazu:

Py =Ly Uy, (101)

gdje je I,,; ulazna struja, U,; ulazni napon i P,; ulazna snaga.

Izlazna snaga racuna se prema sljede¢em izrazu:

Uizl2
P, = —, (102)
izl R
gdje je P;,; izlazna snaga, U;,; izlazni napon, a R otpor tereta.
U konacnici, u¢inkovitost se dobije dijeljenjem izracunatih snaga:
P, izl
n=—, (103)
P ul

gdje je n ucinkovitost, P;,; izlazna snaga, a P,; ulazna snaga.

5 N—— 4) «/\/\\ AN
NN AYAVAY AMA, AA,
ot b [
AN AN —NANA—
L AN A % ‘EWMV;“

Slika 59. Sheme spajanja otpornika

3)
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Slika 60 prikazuje graficke rezultate mjerenja ulaznih struja za odabrane vrijednosti ulaznog

napona. Ulazna struja se smanjuje povecanjem ulaznog napona prema padajucoj krivulji.

22 . . ; . .
— 144 W
20 | ——189W
282 W
18 ——345W
—42TW
16 569 W
<
s 14r
El
B 12 ko
© S
N o
S 10t i
D \\\-\\—_
8 ———
6 A S——
e
2 1 1 1 1 —
30 35 40 45 50 55 60

Ulazni napon, V

Slika 60. Ovisnost ulazne struje o ulaznom naponu

Slika 61 prikazuje rezultate efikasnosti s obzirom na izlaznu struju. 1z dobivenih rezultata vidi

se da efikasnost raste porastom izlazne struje do otprilike 14,5 A, a potom pada sto je bilo

oc¢ekivano jer pretvara¢ nema dobru efikasnost na malom opterecenju, a isto tako i na jako

velikom.
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Izlazna struja, A

Slika 61. Ovisnost efikasnosti o izlaznoj struji
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Slika 62 prikazuje ovisnost efikasnosti pretvaraca o ulaznom naponu i izlaznoj struji te se da
zakljuciti da je najveéa ucinkovitost postignuta za napon od 40 V i struju od otprilike 14 A.

Za rubne sluéajeve (veliko optereéenje i malo opterecenje) efikasnost je najmanja.

0.98 ~
0.97
0.96 -

0.95

Efikasnost

0.94

0.93

0.92 -
60

50 10

40 20 50

Ulazni napon, V 30 25 Izlazna struja, A

Slika 62. 3D prikaz efikasnosti
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Slika 63. Uc¢inkovitost pretvaraé¢a s obzirom na izlaznu snagu

Slika 63 prikazuje ué¢inkovitost paralelno spojenih pretvaraca s obzirom na izlaznu struju. 1z

prethodno navedene slike moze se zakljuditi da je najveca uéinkovitost pretvaraca na otprilike
350 W.
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8.2.  Eksperimentalna provjera sekundarne regulacije

Slika 64 prikazuje eksperimentalni postav koji se sastoji od postolja, izvora DC napona, dva

silazna DC/DC pretvaraca, litij-polimerske baterije (LiPo), DC sabirnice i pripadnih

kondenzatora, senzora struje i napona te upravljacka jedinica mikrora¢unala (ATmega 2560)

koji omogucava prikupljanje 1 upravljanje podatcima na prijenosno racunalo (kao S§to je

prikazano desno na slici) [28].
g4\ entilatori

-~ =

Senzor struje
Senzor napona
Mikrokontroler DC/DC pretvaradi

PCs Matlab/

[1] NKOM

e S S Napajanje |

Slika 64. Fotografije eksperimentalnog postava u laboratoriju [28]

Tablica 15 prikazuje tehnicke specifikacije individualnih komponenti.

Tablica 15.

Tehni¢ke specifikacije komponenti [28]

Komponenta

Opis

Silazni DC/DC pretvaraé

800 W, neizolirana topologija, 20-70 V ulazni napon, 2,5-
58 V izlazni napon, maksimalna ulazna struja 20 A,

maksimalna izlazna struja 30 A

Napajanje pretvaraca

Laboratorijsko visokonaponsko DC napajanje sa strujnim

limitom i regulacijom napona, 0-30 V, 0-50 A

Senzor struje

ACS758 senzor hallovog efekta, 50 A

Senzor napona

Razdjelnik napona s omjerom razdiobe 11.0

Dioda

Visokonaponska Schottky ispravljacka dioda, ur = 0,37 V,
Imax =250 A

Kabel sa sklopkama

SPDT sklopke, 16 A, 250 V AC

Baterija

Litij-polimerska (LiPo) 5000 mAh, 5C
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Otpornici 2R2 (2.2 Q) / 500 W (ukupno 10)

Racunalo i softver Apple Macbook Pro 2018 i Matlab/Simulink 2020
Mikrokontroler Arduino Mega

Ventilatori za hladenje PC ventilator poprecnog presjeka 60 mm, 12 V napajanje
Izvor napajanja za ventilatore | |aboratorijsko napajanje, 0-30 V, 5 A

Slika 65 prikazuje eksperimantalne rezultate sekundarne regulacije za rezim velikih i malih
signala, s zeljenom vrijednos¢u napona DC sabirnice od 24 V. U sluc¢aju malog do srednjeg
optere¢enja (do 40 A, Sto odgovara limitu za sva Cetiri pretvaraca), struja DC sabirnice je
primarno napajana preko tih pretvaraca. U slucaju velikog opterec¢enja, DC/DC pretvaraci
imaju maksimalne izlazne struje (10 A svaki), a preostala struja dobiva se od baterije nakon
§to napon DC sabirnice padne ispod Zeljene vrijednosti napona. Ovakvi rezultati potvrduju
rezultate simulacije te su dobar pokazatelj da se predloZena regulacija moze koristiti za

proizvoljan broj pretvaraca [28].

27
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Slika 65. Eksperimentalni rezultati centralizirane regulacije podjele opterecenja za rezim
malih i velikih signala: napon DC sabirnice (a), struja optereéenja, struja baterije i ukupna
struja DC/DC pretvaraca (b) [28]

Slika 66 prikazuje izlazne struje pojedinih DC/DC pretvaraca koje ukazuju da se za paralelni
rad silaznih pretvaraa postize jednaka podjela optere¢enja. Neznatna odstupanja u jacini
izlazne struje mogu se pojaviti na limitu izlazne struje zbog neidealnog upravljanja na

navedenim ograni¢enjima struje putem odgovarajuc¢ih vanjskih referenci napona [28].
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Slika 66. Eksperimentalni rezultati izlaznih struja pojedinih DC/DC pretvaraca [28]
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ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je pregled komponenti energetske elektronike koje se koriste za
hibridna vozila. Odabrane su komponente prikladne za hibridizaciju EcoTrac 120V te je
provedena analiza troskova.

Nadalje, u radu je naglasak stavljen na integraciju visokonaponskog energetskog sustava te
niskonaponskog energetskog sustava vozila. Kao rjesenje, ponuden je paralelni rad vise
silaznih DC/DC pretvarac¢a. Ovakvim rjeSenjem postignuta je manja masa i veca uc¢inkovitost
u usporedbi s koriStenjem samo jednog pretvaraca. Regulacija rada pretvaraca postignuta je
hijerarhijskim sustavom upravljanja. Primarna regulacija daju zadovoljavajuée rezultate u
postizanju zadanih referenci struje/napona, a sekundarna regulacija potvrduje da sustav dobro
funkcionira u slucaju poremecaja. Ucinkovitost pretvaraca ispitana je eksperimentalno te
simulacijski, a kako bi imala §to vi$i izn0Os koriStena je tercijarna regulacija. Dobiveni rezultati
ispitivanja potvrduju da je ucinkovitost vrlo visoka, stoga se moze zakljuciti kako bi se
predlozeni sustav mogao primijeniti u praksi uz zadovoljavajuée performanse.

Iz provedene analize troskova hibridizacije moze se zakljuciti kako se zbog ustede na gorivu
investicija opravdava u roku od pet do sedam godina. Takoder trend smanjivanja cijena
baterija utjece na smanjivanje cijene hibridizacije, stoga se moze ocekivati da ¢e se i vrijeme
opravdavanja investicije smanjivati. Osim S$to se ovakvim pogonom postize financijska

isplativost, treba napomenuti da se smanjuje i emisija COs.
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PRILOG

1) Simulink model pretvaraca
e trenutacni
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2) primarna regulacija (kod iz Matlab programskog okruzenja)

©9000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
O0OO0OOO0OOOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOODOOODOOOOOOOOO
N . .

$Nelinearni model baterije

% Serijski otpor prigusnice i otpor baterije prema kojem je podesen PI
regulator struje

% baterije
Rb = 0.000;

Rc = 0.005;

[Ohm]
[Ohm]

o° oo

$Ukupni otpor
Rtot = Rb + Rc;

$Induktivitet prigusnice
Lc = 0.03665e-3;
Tc = Lc/Rtot;
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Kc = 1/Rtot;

% Chopper
Tch = 0.025e-3; S [s]
Kch = 1.0; s [-]

% Filter struje/napona
Tfilt = 0.0le-3; % [s]
% Izlazni kondenzator
Cout = 4.0e-3; % [F]

% Uzorkovanije
s = 0.05e-3; S [s]

—

% Nadomjesna vremenska konstanta procesa s utjecajem uzorkovanja
Tsigi = Tch + Tfilt + Ts;

% Proracun direktnog PI regulatora napona pretvaraca

%$D2u = 0.5; D3u = 0.5;

%$Teu = (Tsigu*Rc + Lc)*Cout/ (Tsigu + Rc*Cout)/D2u/D3u;
%$Kcu = (Tsigu + Rc*Cout)/D2u/Teu - 1.0;

$Tcu = (1.0 - D2u*Teu/ (Tsigu + Rc*Cout)) *Teu;

% Proracun direktnog PID regulatora napona pretvaraca
% Proracun direktnog PID regulatora napona pretvaraca
2

$D2u = 0.5; D3u = 0.5; D4u = 0.5;

$Teu = Tsigu/ (1 + Tsigu*Rc/Lc)/D2u/D3u/D4u;

%$Kcu = Cout* (Tsigu*Rc + Lc)/D3u/D2u/D2u/Teu/Teu - 1;

%$Tcu = (1 - D3u*D2u*D2u*Teu*Teu/Cout/ (Tsigu*Rc + Lc)) *Teu;

$Tdcu = (D2u*Teu*Cout* (Tsigu*Rc + Lc) - D3u*D2u*D2u*Teu*Teu* (Tsigu +
Rc*Cout) )/ (Cout* (Tsigu*Rc + Lc) - D3u*D2u*D2u*Teu*Teu) ;

)
D2u = 0.5; D3u = 0.5;
D21 = 0.5; D3i = 0.5;

Tei = Tsigi/D2i;
Tci Lc/Rtot;
Kci = Rtot*Tci/Tei;

Tsigu = Tei + Ts + Tfilt;
Teu = Tsigu/D2u/D3u;

Tcu = Teu;

Kcu = Cout/D2u/Teu;

% Limits
Umax = 70.0;

H
3
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o

% Izlazni napon DC pretvaraca
UdcR = 24.0; % [V]

% Struja tereta
Iout0 = 0.0; % [A]

% Stanje napona na pretvaracu
UpcO = IoutO*Rc + UdcR;

t _sim = 400*Ts;

sim buck primary level;
sim('sim buck primary level');
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figure (1),

subplot (311),plot (1000*t,u ref, 'k--', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on
subplot (311),plot (1000*t,u out, 'r', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on
legend('Referenca', 'Izlazni signal'),ylabel('u {out} [V]")

subplot (312),plot (1000*t,upcR, 'r', "'LineWidth',1.5),grid on,hold on
ylabel ('u ¢ R [V]")

subplot (313),plot (1000*t,ic, 'r', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on
subplot (313),plot (1000*t,iout, 'k--"', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on
legend('i c','1 {out}")

ylabel('i ¢ ,1i {out} [A]'"),xlabel ('t [ms]"')

3) sekundarna regulacija (kod iz Matlab programskog okruzenja)

[

% Serijski otpor prigusnice 1 otpor baterije prema kojem je podesen PI
regulator struje

% baterije

Rb = 0.000; % [Ohm]

Rc = 0.005; % [Ohm]

$Ukupni otpor
Rtot = Rb + Rc;

$Induktivitet prigusnice
Lc = 0.03665e-3;
Tc = Lc/Rtot;

Kc = 1/Rtot;

% Chopper

Tch = 0.01e-3; % [s]
Kch = 1; $ [-]

o)

% Filter struje/napona
Tfilt = 0.0015e-3; % [s]

$ Izlazni kondenzator
Cout = 4.0e-3; % [F]

% Uzorkovanije
Ts = 0.25e-3; 3 [s]

% Nadomjesna vremenska konstanta procesa s utjecajem uzorkovanja
Tsigi = Tch + Tfilt + Ts;

oe

Proracun direktnog PI regulatora napona pretvaraca

$D2u = 0.5; D3u = 0.5;

$Teu (Tsigu*Rc + Lc) *Cout/ (Tsigu + Rc*Cout) /D2u/D3u;
%$Kcu = (Tsigu + Rc*Cout)/D2u/Teu - 1.0;

$Tcu (1.0 - D2u*Teu/ (Tsigu + Rc*Cout)) *Teu;

o\

Proracun direktnog PID regulatora napona pretvaraca
Proracun direktnog PID regulatora napona pretvaraca
2

o\

$D2u = 0.5; D3u = 0.5; D4u = 0.5;

$Teu = Tsigu/ (1 + Tsigu*Rc/Lc)/D2u/D3u/D4u;

%$Kcu = Cout* (Tsigu*Rc + Lc)/D3u/D2u/D2u/Teu/Teu - 1;

$Tcu = (1 - D3u*D2u*D2u*Teu*Teu/Cout/ (Tsigu*Rc + Lc)) *Teu;
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%$Tdcu = (D2u*Teu*Cout* (Tsigu*Rc + Lc) - D3u*D2u*D2u*Teu*Teu* (Tsigu +
Rc*Cout) )/ (Cout* (Tsigu*Rc + Lc) - D3u*D2u*D2u*Teu*Teu) ;

)
D2u = 0.5; D3u = 0.5;
D21 = 0.5; D31 = 0.5;

Tei = Tsigi/D2i;
Tci Lc/Rtot;
Kci = Rtot*Tci/Tei;

Tsigu = Tei + Ts + Tfilt;
Teu = Tsigu/D2u/D3u;

Tcu = Teu;

Kcu = Cout/D2u/Teu;

% Limits
Umax = 36.0;

H
3
©
b
I
)
ol
O

% Pocetni uvjeti

% Izlazni napon DC pretvaraca
UdcR = 24.0; % [V]

% Struja tereta

Iout0 = 0.0; % [A]

% Stanje napona na pretvaracu
UpcO = IoutO*Rc + UdcR;

% Dinamicki otpor diode

rd = 0.02;

nbuck = 4.0;

% kapacitet DC medjukruga
Cdc = 47.0e-3;

D2dc = 0.5; D3dc = 0.5;

Tsigdec = Ts + Tfilt + rd*Cdc/nbuck;

Tedc = Teu*Tsigdc/ (Teu + Tsigdc)/D2dc/D3dc;
KR = (Teu + Tsigdc)/D2dc/Tedc - 1;

TI = Tedc* (1 - D2dc*Tedc/ (Teu + Tsigdc));

t sim = 2000*Ts;

sim buck secondary level multiple;
sim('sim buck secondary level multiple');

figure (1),

subplot (311),plot (1000*t,udc ref, 'k--', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on
subplot (311),plot (1000*t,u dc, 'r', 'LineWidth',1.5),grid on,hold on
legend('Referenca', '"Izlazni signal'),ylabel('u {dc} [V]")

subplot (312),plot (1000*t, (i_outl+i out2+i out3+i outd), 'r', 'LineWidth',1.5)
,grid on,hold on

subplot (312),plot (1000*t,i L, "'k--",'LineWidth',1.5),grid on,hold on
legend('\Sigma i {out}','i L'), ylabel('i L ,\Sigma i {out} [A]"),xlabel('t
[ms]"')

subplot (313), plot(1000*t, u refc, 'k', 'LineWidth', 1.5), ylabel('u {Rp}
[V]'"), xlabel('t [ms]'), grid on
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4) tercijarna regulacija (kod iz Matlab programskog paketa)
e kod za pokretanje modela
clc
clear

close all
run podaci.m

%% Za 30 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon je 24

<

Struja izl 1 = [I izl 1(1) I izl 2(1) I izl 3(1) I izl 4(1)

I izl 5(1) I izl 6(1) ]

Struja ul 1 = [I ul 1(1) I ul 2(1) I ul 3(1) I ul 4(1) I ul 5(1)
I ul 6(1) ]

eff 11 = (Struja izl 1 * 24) ./ (Struja ul 1 * 30)

%% Za 35 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon je 24

<

Struja_izl 2 = [I_izl 1(2) I izl 2(2) I izl 3(2) I_izl 4(2)

T izl 5(2) I _izl 6(2) ]

Struja ul 2 = [T _ul 1(2) T ul 2(2) T ul 3(2) T ul 4(2) T ul 5(2)
T ul 6(2) ]

eff 22 = (Struja izl 2 * 24) ./ (Struja ul 2 * 35)

%% Za 40 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon je 24

<

Struja izl 3 = [T _izl 1(3) I izl 2(3) I izl 3(3) I izl 4(3)

T izl 5(3) T izl 6(3) ]

Struja ul 3 [T ul 1(3) I ul 2(3) I ul 3(3) I ul 4(3) I ul 5(3)
I ul 6(3) ]

eff 33 = (Struja izl 3 * 24) ./ (Struja ul 3 * 40)

%% Za 45 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon Jje 24

<

Struja izl 4 = [I izl 1(4) I izl 2(4) I izl 3(4) I izl 4(4)

I izl 5(4) I izl 6(4) ]

Struja ul 4 = [I ul 1(4) I ul 2(4) I ul 3(4) I ul 4(4) I ul 5(4)
I ul 6(4) 1

eff 44 = (Struja izl 4 * 24) ./ (Struja ul 4 * 45)

%% Za 50 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon je 24

<

Struja_ izl 5 = [I_ izl 1(5) I izl 2(5) I izl 3(5) I_izl 4(5)
T izl 5(5) T izl 6(5) ]

Struja ul 5 = [T _ul 1(5) T ul 2(5) T ul 3(5) T ul 4(5) T _ul 5(5)
T ul 6(5) ]

eff 55 = (Struja izl 5 * 24) ./ (Struja _ul 5 * 50)

%% Za 55 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon Jje 24

<

Struja izl 6 = [I izl 1(6) I izl 2(6) I izl 3(6) I izl 4(6)

I izl 5(6) I izl 6(6) ]

Struja ul 6 = [I ul 1(6) I ul 2(6) I ul 3(6) I ul 4(6) I ul 5(6)
I ul 6(6) ]
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eff 66 = (Struja izl 6 * 24) ./ (Struja ul 6 * 55)

%% Za 60 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon Jje 24

Y

Struja izl 7 = [T izl 1(7) I izl 2(7) I_izl 3(7) I_izl 4(7)

T izl 5(7) I izl 6(7) ]

Struja ul 7 = [T ul 1(7) T ul 2(7) T ul 3(7) T ul 4(7) T _ul 5(7)
T ul 6(7) 1

eff 77 = (Struja_ izl 7*24) ./ (Struja ul 7 *60)

%% UPROSJECENE SNAGE - za algoritam

average power in = [ mean(P ul 1) mean(P_ul 2) mean(P_ul 3)
mean (P_ul 4) mean(P_ul 5) mean(P_ul 6) 1;

average power out = [ mean(P_izl 1) mean(P izl 2) mean(P_ izl 3)
mean (P_izl 4) mean(P izl 5) mean(P_izl 6) 1

average curr out = [ mean(I izl 1) mean(I izl 2) mean(I izl 3)
mean (I izl 4) mean(I izl 5) mean(I izl 6) ];

efficiency data = average power out ./ average power in *100;

%% TERCIJARNO UPRAVLJANJE
sim('model tercijarno upravljanje 2015 novi.slx'");

% dobivene varijable
t = ans.get('time');

efl = ans.get ('EfficiencyBuckl");
ef2 = ans.get ('EfficiencyBuck2'");
)

(

ef3 = ans.get ('EfficiencyBuck3");
efd = ans.get ('EfficiencyBuck4d");
pcl = ans.get ('PowerConsumptionl');
pc2 = ans.get ('PowerConsumption2');
pc3 = ans.get ('PowerConsumption3');
pcd4 = ans.get ('PowerConsumption4d');
n active = ans.get('n active');

uk ef = ans.get ('ukupna efikasnost');
izl snaga = ans.get('uk izlazna snaga');

figure (1),

subplot (411), plot(t,efl, 'Linewidth', 1), hold on, grid on,
xlabel ('t [s]'"), ylabel('\etai{l}'),

subplot (412), plot(t, ef2, 'Linewidth', 1), hold on, grid on,
xlabel ('t [s]'), ylabel('\eta {2}'),

subplot (413), plot(t, ef3, 'Linewidth', 1), hold on, grid on,
xlabel ('t [s]'), ylabel('\eta {3}'"),

subplot (414), plot(t, efd4, 'Linewidth', 1), hold on, grid on;
xlabel ('t [s]'), ylabel('\eta {4}'");

figure (2),
plot(t, n active, 'Linewidth', 1.5), grid on;
xlabel ('t [s]'"), ylabel('broj aktivnih pretvaraca');

figure (3),
plot (t, uk ef, 'Linewidth', 1.5), grid on;
xlabel ('t [s]'"), ylabel('\eta_{ukupno}');
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figure (4),

subplot (411), plot(t, pcl, 'Linewidth',
xlabel ('t [s]'), ylabel('\Delta E {1} [W
subplot (412), plot(t, pc2, 'Linewidth',
xlabel ('t [s]'), ylabel('\Delta E {2} [W
subplot (413), plot(t, pc3, 'Linewidth',
xlabel ('t [s]'), ylabel('\Delta E {3} [W
subplot (414), plot(t, pc4, 'Linewidth',
xlabel ('t [s]'), ylabel('\Delta E {4} [W

hold on, grid on,
hold on, grid on,
hold on, grid on,
hold on, grid on,
figure (5),

plot(t, izl snaga, 'Linewidth', 1.5), grid on;
xlabel ('t [s]'), ylabel ('ukupna izlazna snaga');

e model u Simulinku
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e model silaznog pretvaraca

—F
Load Demand

™D T(y)
<=

Tablics eficss noti

@ po :

50/1000s+1

LimitSe uje

Dinamidimodel pretvarats

Constant1

PatroznjaEnergije
Product iaEnesal

msusekunde  sekundeuminute  minute usste

Compare Logical
ToCenstant  Operator

e kod za funkciju modela

function [load per buck out,number of active buck, buckl state,
buck2 state, buck3 state, buck4 state ] =
fecn(total curr,init num of buck)
$total curr - ukupni teret struje
persistent num of buck
persistent load per buck
if isempty (num of buck)
num of buck = init num of buck
load per buck = total curr / num of buck
end

load per buck = total curr / num of buck

% ako nema tereta sve je ugaseno
if (total curr == 0)

buckl state=0;

buck2 state=0;

buck3 state=0;

buck4 state=0;
else

$provjeri ako smo u intervalu dobre iskoristivosti i1 ne radi
nista?2

if ((load per buck >= 10) && (load per buck <= 15))
$hold wvalue

elseif ((load per buck < 7.5) && (num_of buck>=2))
num of buck = num of buck-1

elseif ((load per buck > 15) && (num_of buck<=3))
num of buck = num of buck+l

end

Gatol
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end

if ((load per buck) < 10 & num of buck>=2)
num of buck = num of buck-1

end

o o°

o\°

number of active buck = num of buck
load per buck out = load per buck

buckl state=0;
buck2 state=0;
buck3 state=0;
buck4 state=0;
switch (number of active buck)
case 1
buckl state=1;
buck2 state=0;
buck3 state=0;
buck4 state=0;
case 2
buckl state=1;
buck2 state=1;
buck3 state=0;
buck4 state=0;
case 3
buckl state=1;
buck2 state=1;
buck3 state=1;
buck4 state=0;
case 4
buckl state=1;
buck2 state=1;
buck3 state=1;
buck4 state=1;
end

5) Matlab kod za eksperiment u¢inkovitosti pretvaraca

clc

clear

close all
run podaci.m

%plot ulazni napon vs ulazna struja
figure

plot(U ul 1,I ul 1
plot (U ul 2,I ul 2
plot (U ul 3,I ul 3
plot(U ul 4,1 ul 4
plot (U ul 5,T ul 5
plot (U ul 6,I ul 6),
s plot(U ul 7,I ul 7)

°

, hold

14
14

14

—~ o~~~

14

—_— — — — ~— ~—

% legend({'143.57w', '188.85W', '282.35W', '342.86W',

568.61W'}, 'Location', 'northeast')

'427.3wW"',
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legend ({'144 w', '189 w', '282 W', '345 W', '427 W', '569 W'},
'Location', 'northeast')

grid on

xlabel ('Ulazni napon, V')

ylabel ('Ulazna struja, A'")

%% Za 30 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon je 24

<

Struja izl 1 = [T izl 1(1) I izl 2(1) I izl 3(1) I izl 4(1)

T izl 5(1) I izl 6(1) ]

Struja ul 1 = [T _ul 1(1) T ul 2(1) T ul 3(1) T ul 4(1) T ul 5(1)
T ul 6(1) ]

eff 11 = (Struja izl 1 * 24) ./ (Struja ul 1 * 30)

%% Za 35 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon je 24

<

Struja izl 2 = [I izl 1(2) T izl 2(2) I izl 3(2) I izl 4(2)
T izl 5(2) T izl 6(2) ]

Struja ul 2 = [T ul 1(2) T ul 2(2) T ul 3(2) T ul 4(2) T ul 5(2)
T ul 6(2) ]

eff 22 = (Struja izl 2 * 24) ./ (Struja ul 2 * 35)

%% Za 40 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon je 24

<

Struja izl 3 = [T izl 1(3) T izl 2(3) I izl 3(3) I izl 4(3)
T izl 5(3) T izl 6(3) ]

Struja ul 3 = [T ul 1(3) T ul 2(3) T ul 3(3) T ul 4(3) I ul 5(3)
T ul 6(3) ]

eff 33 = (Struja izl 3 * 24) ./ (Struja ul 3 * 40)

%% Za 45 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon Jje 24

<

Struja izl 4 = [T izl 1(4) T izl 2(4) T izl 3(4) I_izl 4(4)

T izl 5(4) T izl 6(4) ]

Struja ul 4 = [T _ul 1(4) T ul 2(4) T ul 3(4) T ul 4(4) T _ul 5(4)
T ul 6(4) ]

eff 44 = (Struja izl 4 * 24) ./ (Struja ul 4 * 45)

%% Za 50 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon je 24

<

Struja i1zl 5 = [I izl 1(5) I izl 2(5) I izl 3(5) I izl 4(5)

I izl 5(5) I izl 6(5) ]

Struja ul 5 [T ul 1(5) I ul 2(5) I ul 3(5) I ul 4(5) I ul 5(5)
I ul 6(5) ]

eff 55 = (Struja izl 5 * 24) ./ (Struja ul 5 * 50)

%% Za 55 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon Jje 24

<

Struja izl 6 = [T izl 1(6) I izl 2(6) I izl 3(6) I izl 4(6)
T izl 5(6) T izl 6(6) ]

Struja ul 6 = [T _ul 1(6) T ul 2(6) T ul 3(6) T ul 4(6) I _ul 5(6)
T ul 6(6) ]

eff 66 = (Struja izl 6 * 24) ./ (Struja ul 6 * 55)
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%% Za 60 V ulaza, variramo terete od min do max, izlazni napon je 24

%

Struja izl 7 = [I izl 1(7) I izl 2(7) I izl 3(7) I izl 4(7)

I izl 5(7) I izl 6(7) ]

Struja ul 7 = [I ul 1(7) I ul 2(7) I ul 3(7) I ul 4(7) I ul 5(7)
I ul 6(7) ]

eff 77 = (Struja izl 7*24) ./ (Struja ul 7 *60)

%% PLOT EFIKASNOSTI I IZLAZNIH STRUJA, ZA SVAKI ULAZNI NAPON, PO
TERETU
figure
plot (Struja izl 1,eff 11
plot (Struja izl 2,eff 22
plot (Struja izl 3,eff 33
plot (Struja izl 4,eff 44
(
(

, hold %30V
p %35V

plot (Struja izl 5,eff 55
plot (Struja izl 6,eff 66
plot(Struja izl 7,eff 77)

legend ({'Uul:30vV', 'Uul:35V', 'Uul:40V', 'Uul:45V', 'Uul:50V',
'Uul:55v', 'Uul:60V'}, 'Location', 'southeast')

grid on

xlabel ('Izlazna struja, A'")

ylabel ('"Efikasnost"')

ylim([0.87 .98]);

4

—_— — — — ~— ~—

14

%% 3d plot efikasnosti 1

DatakEff = [eff 11' eff 22' eff 33' eff 44' eff 55' eff 66' eff 77']
DataStruja= Struja izl 1;

DataVoltsIn= U ul 1;

figure

surf (DataVoltsIn,DataStruja,DatakEff)

view (-135,20)

xlabel ('Ulazni napon, V')

ylabel ('Izlazna struja, A'")

zlabel ('Efikasnost')

%% UPROSJECENE SNAGE - za algoritam

average power in = [ mean(P ul 1) mean(P_ul 2) mean (P _ul 3)
mean (P_ul 4) mean(P_ul 5) mean(P ul 6) 1;

average power out = [ mean(P izl 1) mean(P izl 2) mean(P izl 3)
mean (P _izl 4) mean(P izl 5) mean(P_izl 6) 1;

average curr out = [ mean(I izl 1) mean(I izl 2) mean(I izl 3)
mean (I izl 4) mean(I izl 5) mean(I izl 6) 1

efficiency data = average power out ./ average power in *100;
figure

plot (average power out,efficiency data, 'Linewidth', 2);

grid

ylim([75 1007)

x1im ([0 700])

title('Ucinkovitost pretvaraca');
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xlabel ('izlazna snaga [W]'");
ylabel ('ucinkovitost [%]");

figure

plot (average curr out,efficiency data, 'Linewidth', 2);
grid

ylim ([75 1007)

x1im ([0 3017)

title('Ucinkovitost pretvaraca');

xlabel ('izlazna struja [A]');

ylabel ('ucinkovitost [%]'
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