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Uvod

Uvod

U eri brzog tehnoloSkog razvoja i rastu¢e potrebe za odrZzivom energijom, pohrana elektricne
energije postaje sve vazniji element energetskog sustava [1]. Sposobnost efikasnog skladistenja
energije kljuéna je za upravljanje varijabilnim izvorima kao $to su to obnovljivi izvori energije
(OIE), omogucavajuéi tako balansiranje tokova energije izmedu proizvodnje i potro$nje, kao i
dodatnu stabilizaciju mreze. Postoji niz tehnologija i metoda za skladistenje elektri¢ne energije,

od kojih svaka nudi specifi¢ne prednosti kao i ograni¢enja, ovisno o primjeni; slika 1.1.
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Slika 1.1. Klasifikacija poznatih tehnologija pohrane elektricne energije prema izvoru [2].

Medu ovim tehnologijama skladiStenja, baterije ili baterijski spremnici energije (u nastavku
BSE) kao ¢lanovi grupacije elektrokemijskog tipa spremnika, najc¢esc¢i su izbor danas zbog svoje
sposobnosti brzog reagiranja, zadrzavajuci pri tome svrsishodni omjer snage i gustoce energije.
Poboljsanja u tehnologijama naprednih baterijskih ¢elija rezultirala su ucinkovitijim 1

.....

industrijskih i komercijalnih [3]. Dodatno, BSE igraju klju¢nu ulogu u ublaZavanju energetskih
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Uvod

vr$nih opterec¢enja, upravljanju frekvencijom i naponom, te omogucavanju kvalitetnijeg
iskoriStavanja OIE [4]. S obzirom na rastuce izazove energetske stabilnosti i sigurnosti, BSE su u
posljednjem desetljeu predmet brojnih istrazivanja i inovacija. Prema izvoru [5], u trenutnim
globalnim trendovima, investicije u tehnologije BSE brzo se povecavaju, s o¢ekivanjima da ¢e
globalni kapaciteti BSE od 2023 do 2030 godine rasti s prinosom od oko 30 % kapaciteta godisnje
na razini prethode godine; slika 1.3.
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Slika 1.2. Predikcija koristenja BSE do 2030. prema izvoru [5].

Ovakav trend ukazuje na vaznost progresije istrazivanja u polju skladiStenja elektricne
energije. Budu¢i je opée poznato da troskovi padaju kako proizvodne koli¢ine rastu, a kako se
skladistenje energije Cesto promatra s aspekta Visokih pocetnih troskova ulaganja, za pretpostaviti
je da ¢e se to dogoditi i u bliskoj budu¢nosti sa baterijama baziranima na litiju (Li-ion baterije ili
LIB). Stovise, u svome izvjestaju, izvor [6] daje krivulju koja pokazuje predvideni pad cijena

baterija, za $to je prvenstveno zasluzna automobilska industrija elektri¢nih vozila; slika 1.3.
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Slika 1.3. Predikcija cijena baterija za BSE do 2030. prema izvoru [6].
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Dio smanjenja cijena moze se pripisati ekonomiji obujma, pobolj$anjima u proizvodnji i
inzenjeringu, ali i razvoju tehnologije recikliranja LIB. Uz to, na horizontu su i nove tehnologije
baterija poput onih baziranih na natriju (Na-ion baterije), koje imaju svijetlu budué¢nost upravo u
koriStenju kod stacionarnih BSE, gdje njihova veca masa i manja energetska gusto¢a nisu kriti¢ni
faktori kao npr. u aplikacijama za elektri¢na vozila, kako to navodi izvor [7].

Sve u svemu, dio motivacije za ovaj rad proizi$ao je upravo iz naglasene vaznosti pohrane
elektri¢ne energije, narocito predikcije bliske buducnosti glede tehnologije baterija kako to gore
pokazuju i razni izvori. lako sama rije¢ baterijski spremnik energije sadrzi rije¢ “baterija“ u svom
nazivu, u Sirem kontekstu sustav BSE se izmedu ostaloga sastoji od nekoliko esencijalnih
sastavnica, a to su: baterija, energetski pretvarac, te sustav za nadzor i upravljanje. [8] Blokovski

prikaz jednog sustava BSE sa svojim osnovnim sastavnicama nalazi se na slici 1.4.
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Slika 1.4. Primjer umrezenog sustava BSE sa svojim osnovnim sastavnicama.

Slika 1.4 ilustrira blokovski umrezeni sustav BSE, koji se sastoji od n jedinica BSE,
upravljanih centraliziranim sustavom nadzora i1 upravljanja zaduZenim za koordinaciju tokova
snaga u skladu sa zadanim funkcijama cilja. Ovakav pristup optimizaciji omogucava integraciju i
koordinaciju veceg broja BSE, ¢ime se povecava efikasnost koriStenja akumulirane energije i
doprinosi stabilnosti elektroenergetskog sustava u cjelini. Ovakav jedan sustav predstavljen je i
europskim projektom UmrezZeni stacionarni baterijski spremnici energije [9], u sklopu kojega je
medu ostalim objavljen i autorski znanstveni rad usko vezan uz jedan od doprinosa ovoga rada, a
Sto ¢e biti predstavljeno u kasnijim poglavljima [10]. U kontekstu prikazanog sustava BSE sa slike
1.4, baterija sluzi kao element za pohranu elektri¢ne energije i obi¢no dolazi s vlastitim sustavom
nadzora (engl. Battery Management System ili BMS). BMS osigurava optimalne uvjete rada
baterije, prate¢i parametre kao $to su napon, struja i temperatura, kako bi se o¢uvala dugovjecnost
i sigurnost baterijskog sklopa [11]. S druge strane, energetski pretvara¢ sluzi kao sucelje izmedu
baterije i1 elektricne mreze. Iz ovoga je vidljiv 1 osnovni zahtjev prilikom izbora topologije

pretvaraca, a to je dvosmjernost toka energije. Za ovakav, dinamicki nacin rada, pretvara¢ mora
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imati vlastiti sustav nadzora i upravljanja kroz koji se optimizira njegov rad [12]. Oba ova sustava
(baterija i pretvara¢) nadziru i koordiniraju se kroz nadredeni sustav upravljanja, naj¢eSc¢e nazivan
kao sustav za upravljanje energijom (engl. Energy Management System ili EMS). EMS donosi
odluke o optimalnom radu cijelog sustava BSE, uzimaju¢i u obzir razli¢ite parametre i uvjete, kao
Sto su cijene energije, potrebe optereéenja, status mreze, itd.. [13]

Ovaj doktorski rad bavi se centralnim djelom sustava BSE — energetskim pretvaracem, te je
shodno tomu napravljen i detaljan pregled dostupnih topologija pretvaraca, iz ¢ega je proizisla i
dodatna motivacija istrazivanja — povecanje ucinkovitosti jedne od postojecih topologija, sto ¢e
svakako biti predstavljeno u daljnjim poglavljima. Ali prije svega, valja pogledati organizaciju i

strukturu rada, te o¢ekivane doprinose doktorskog rada.

1.1. Organizacija, struktura i o¢ekivani doprinosi doktorskog

rada

Doktorski rad podijeljen je u sedam poglavlja.

U prvom poglavlju dan je uvod u temu i motivacija koja stoji iza provedenog istrazivanja.

U drugom poglavlju napravljen je pregled podrucja teme istrazivanja; dan je pregled
topologija pretvaraca za stacionarne baterijske spremnike energije. U nastavku je napravljen
pregled istrazivanja odabrane topologije dvosmjernog pretvaraca istosmjerne struje s vise grana.
Na kraju poglavlja, dan je rezultat provedenog istrazivanja iz odabranog uzeg podrucja teme
istrazivanja vezanog za poboljSanje ucinkovitosti viSegranskih istosmjernih pretvaraca napona.

U treéem poglavlju napravljeno je modeliranje odabrane topologije dvosmjernog pretvaraca
istosmjerne struje s dvije grane. Postavljen je temelj razvoja simulacijskog modela pretvaraca
preko detaljne analize rada i opisa matematickog modela. Za isti pretvaraé¢ postavljen je model za
izracun gubitaka te naposljetku i termalni model pretvaraca, koristen kasnije u simulaciji. Takoder,
u ovome poglavlju pokazan je nafin parametriranja sustava pretvaraa kao i nacin odabira
konkretnih komponenti pretvaraca koriStenih kasnije u izgradnji, kako simulacijskog tako i
eksperimentalnog postava pretvaraca. Na kraju poglavlja dan je utjecaj odabira broja grana na
parametre viSegranskih pretvaraca.

U cetvrtom poglavlju predstavljen je razvoj upravljackog sustava pretvaraca. Na pocetku,
dani su rezultati simulacije pretvaraca u otvorenoj petlji kao poceta tocka razvoja regulacijskog

kruga pretvaraca. Nakon toga, prikazan je nacin projektiranja regulacijskoga kruga za konkretni
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simulacijski model pretvaraca, baziran na odabranim komponentama pretvaraca te razvijenim
modelima iz prethodnog poglavlja. Potom, razvijen je simulacijski termalni model pretvaraca kao
kona¢ni model pripremljen za nadogradnju strujno-adaptivnim algoritmom. Predstavljen je i
validiran prvi originalan doprinos doktorskog rada; Algoritam promjene broja aktivnih grana
dvosmjernog visegranskog pretvaraca istosmjerne struje pomocu strujno-adaptivne strategije
prilagodene krivulji rezima rada baterije.

Petim poglavljem predstavljena je metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora.
Pokazan je eksperimentalni postav, prototip zasnivan na paralelnom radu tranzistora na kojemu
¢e biti provedena validacija metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora. Potom,
prikazan je 1 pojaSnjen algoritam preko dijagrama toka predlozene metode. Na kraju poglavlja, na
razvijenom prototipu za paralelni rad tranzistora validirana je prethodno predlozena metoda, ¢ime
je ujedno potvrden i drugi predlozeni originalni znanstveni doprinos: Metoda upravljanja radnom
temperaturom tranzistora promjenom broja aktivnih grana dvosmjernog visegranskog pretvaraca
istosmjerne struje s ciljem produljenja radnog vijeka tranzistora.

U Sestom poglavlju predstavljen je eksperimentalni prototip za ispitivanje ucinkovitosti u
stvarnom vremenu. U prvome dijelu, metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora (dana
prethodnim poglavljem) primijenjena je na simulacijski model visegranskog pretvaraca, ¢ime je
drugi znanstveni doprinos potvrden na konkretnom istosmjernom pretvaracu s dvije grane u
stvarnom vremenu — CHIL metodologijom. U drugome dijelu poglavlja, predstavljen je
eksperimentalni postav za ispitivanje uc¢inkovitosti U Stvarnom vremenu sa stvarnim prototipom
validiran PHIL metodologijom. Ovim poglavljem potvrden je i tre¢i originalan doprinos
doktorskog rada: Eksperimentalni postav za ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu pri
promjeni broja aktivnih grana dvosmjernog visegranskog pretvaraca istosmjerne struje. Na
eksperimentalnom postavu (CHIL i PHIL) je preko rezultata mjerenja pokazano povecanje
ucinkovitosti viSegranskog pretvaraca pri promijeni broja aktivnih grana te, Zeljeni cilj produljena
radnog vijeka tranzistora smanjenjem prosje¢ne radne temperature tranzistora pri primjene metode
upravljanja radnom temperaturom tranzistora, sto je ujedno i temeljni cilj doktorskog rada.

U sedmom poglavlju donesen je zakljucak doktorskog rada temeljem provedenog istrazivanja
¢ime su sumirani najvaznije spoznaje svih poglavlja, te je naposljetku dan i1 plan buduceg

istrazivanja proiziSao tokom provedbe istrazivanja.
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Pregled podrucja teme
istrazivanja

U kontekstu pretvaraca za BSE, u prvome koraku pri dizajniranju sustava vazno je razmotriti
dostupne topoloske konfiguracije energetskih pretvaraca, radi odabira one najoptimalnije za
promatrani sustav BSE, kako se pokazuje u [14]. Prvi i nuzan zahtjev kod izbora topologije
pretvaraca za BSE jest mogucénost toka energije u oba smjera; dvosmjernost (engl. Bidirectional)
I ovaj zahtjev mora ispunjavati svaki sustav BSE. Osnovna blok shema dvosmjernog sustava

pretvaraca jednokratne i dvokratne pretvorbe dana je naslici 2.1.

(@) ®)

[ Baterija] [Usmjerivaé] [ POJr]a ] [Baterija] [ Istosm]er[u ] [Usmjerivaé] [ POJr]a ]
mreza pretvara¢ mreza

Slika 2.1. Blokovska shema jednostupanjske (a) i dvostupanjske (b) pretvorbe.

Prije daljnje analize dvosmjernih topologija za BSE, bitno je razjasniti nacin klasifikacije
pretvara¢a. Mnogi autori imaju drukcije pristupe klasifikaciji, krenuvsi od najjednostavnijeg
primjera u radu [15] gdje su pretvaraéi klasificirani po broju prilaza, ili npr. [16] gdje su autori
pretvarace klasificirali topologije na svrsishodan nac¢in imajuci u vidu niskonaponsku bateriju kao
kriterij. Za potrebe ovoga istrazivanja napravljena je originalna karta topologija dvosmjernih
pretvaraca za BSE prikazana na slici 2.2, temeljena na autorskom radu [17]. Ono §to je specifi¢no
kod ove Klasifikacije jest da se osim po broju prilaza i stupnjeva pretvorbe, pretvaraci klasificiraju

i po galvanskoj odvojivosti baterije od mreze. Ovo je vazno, jer je u odredenim mjestima primjene
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galvanska odvojivost baterije od mreze neophodna zbog propisa reguliranih

raznim

medunarodnim normama kao $to su IEC, SAE, IEEE [18], dok u ostalim slu¢ajevima ona postaje

izbor.
Dvosmjerna
BSE
topologija
Viseprilaz Dvoprilaz
Jednostupanjska Visestupanjska
Galv. Bez galv. Galv. Bez galv.
odvojivost odvojivosti odvojivost odvojivosti
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HF bazirani HF bazirani - SEPIC/Luo +| | |Uzlazni/Silazn
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usmjerivac FC
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HF rezonantnil | |"n AB"(| na ZS1igzs| Matri¢ni DAB+ LLC (DC-DC + Cuk + 1f.
(LLC) trafou) Viserazinski DC/AC) mosni spoj

Slika 2.2. Karta topologija dvosmjernih pretvaraca za BSE.

Dana karta topologije (slika 2.2) fokusirana je na dvoprilaz, tj. sustav BSE koji se sastoji od

dva prilaza, baterije i mreze. S druge strane, najcesci je primjer viSeprilaza upotreba pretvaraca u

OIE, gdje osim baterije mreze postoji i prikljucak sustava BSE na fotonaponski sustav, $to

formalno ¢ini troprilaz. Slijede¢e grananje dvoprilaza je prema broju pretvorbi koja moze biti

jednostupanjska ili viSestupanjska (naj¢es¢e dvostupanjska), te naposljetku prema galvanskoj

odvojivosti. U nastavku slijedi detaljan pregled topologija prema broju stupnjeva pretvorbi te

galvanske odvojivosti.

2.1. Jednostupanjska pretvorba

Jednokratna pretvorba energije podrazumijeva pretvorbu energije iz istosmjerne u izmjeni¢nu

i obrnuto u jednome stupnju (procesu). Koristi se u primjenama gdje su baterija i mreza

kompatibilnih naponskih nivoa.
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2.1.1. Topologije bez galvanske odvojivosti

Najjednostavniji primjer topologije bez galvanske odvojivosti (neizolirane topologije) jest
koriStenje jednofaznog ili viSefaznog usmjerivaca kao §to je to pokazano u radu [19]. Mnogo je
inacica proizislo iz osnovnih topologija jednofaznog i trofaznog usmjerivac¢a, od kojih je
najznacajnija izvedba sa Cetiri grane (slika 2.3), koja uklanja izvorni problem nebalansiranih struja
u distribuiranim sustavima osnovnih topologija, kako to navode autori rada [20]. Ogranicenja se
ocituju u nemogucnosti upravljanja iznosom napona u slucaju toka energije od mreze prema
bateriji (Sto u slucaju elektromagnetskih smetnji moze dovesti do prenapona na istosmjernoj strani
usmjerivaca), dok u rezimu rada toka energije od baterije prema mrezi, pretvara¢ moze samo
spustati napon. Odredena ograni¢enja osnovnih topologija usmjeriva¢a poput nemogucnosti rada
u uzlaznome rezimu, pojave prenapona, itd., moguce je ukloniti ugradnjom dodatne impedancijske
mreze na baterijskoj strani, ¢ime se ostvaruje tzv. topologija Z-tipa pretvaraca (engl. Z-Source
Inverter ili ZSl) ili novija inacica pretvaraca kvazi Z-tipa (engl. quasi Z-Source Inverter ili gZSI)
topologija [21]. Zanimljiva topologija su i tzv. matri¢ni pretvaraci (engl. Matrix Converter ili MC)
koji su po svojoj izvedbi najsloZeniji pretvaraci od svih, a dolaze u raznim izvedbama detaljno
opisanima u doktorskom radu [1]. Kako autor ovog rada navodi, prednosti koje nude matri¢ne
topologije u sustavima BSE su prvenstveno visoka efikasnost te potreba za manjim
kondenzatorskim filtrima, ¢ime se dobiva kompaktnost uredaja. Odabrani reprezentativni
primjerak topologije bez galvanske odvojivosti u jednostupanjskoj pretvorbi jest trofazni

usmjerivac s Cetiri grane, ¢ija je shema dana na slici 2.3.
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Slika 2.3. Reprezentativni primjer dvosmjernog pretvaraca u neizoliranoj jednostupanjskoj
pretvorbi.
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Ukoliko se izostavi klasifikacija na temelju broja razina izlaznog izmjeni¢nog napona (koja je
u osnovi dvorazinska, trorazinska ili viSerazinska [22]), u kategoriju dvosmjernih
jednostupanjskih pretvarac¢a bez galvanske odvojivosti, mogu se ukljuciti I odredene varijante
viserazinskih pretvaraca (engl. Multilevel Converter ili MLC). Medu ovim pretvara¢ima, kaskadni
mosni spoj (engl. Cascaded H-Bridge ili CHB) istice se radi modularne strukture i robusnog
upravljanja u slucaju kvara. Pretvaraci sa stegnutom neutralnom to¢kom (engl. Neutral Point
Clamped ili NPC) pruzaju visoku energetsku ucinkovitost, ali se suoCavaju s izazovom
neujednacene distribucije gubitaka energije. S druge strane, pretvaraci s lebde¢im kondenzatorima
(engl. Flying Capacitor ili FC) nude modularnost kao klju¢nu prednost, ali su optereéeni
slozenostima u kontrolnom mehanizmu i zahtjevima za velikim kondenzatorima. Naposljetku,
modularni viSerazinski pretvara¢i (engl. Modular Multilevel Converter ili MMC) integriraju
najvaznije znacajke kaskadnog mosnog spoja i pretvaraca sa lebde¢im kondenzatorima, ¢ime ove
topologije postaju optimalnim izborom pri primjeni na srednjim i visokim naponskim razinama.
Detaljnu usporedbu izvedbi viserazinskih pretvaraca i njihovih primjena u BSE predstavili su

autori u radu [23].
2.1.2. Topologije s galvanskom odvojivosti

Kako je vec i prije reCeno, pretvaraci se osim po broju stupnjeva pretvorbe mogu Klasificirati
i po uvjetu galvanske odvojivosti baterije od mreze. 1z preglednog rada [24] moze se zakljuditi da
s aspekta klasifikacije pretvaraca za BSE s jednostupanjskom pretvorbom i galvanskom
odvojivosti, ova vrsta pretvara¢a ostvaruje u potpunosti iste funkcije kao i pretvaraci sa
visestupanjskom pretvorbom. Vecinu topologija pretvarata bez galvanske odvojivosti
jednostupanjske pretvorbe moguce je uz odredene izmjene i galvanski izolirati, iz ega proizlazi
nebrojeno mnogo inacica jednostupanjskih pretvaraca s galvanskom odvojivosti do danas, koje su
detaljno predstavili autori u radu [24]. Klasifikaciju ovih topologija moguce je izvrsiti prema
kriteriju mjesta pozicioniranja (ujedno i principu koristenja) reaktivnih elemenata za pohranu
energije (pretezno induktiviteta) U samoj topologiji; na mreznoj strani, na baterijskoj strani ili u
podrucju transformatora. Jedan od najpoznatijih primjera topologije u jednostupanjskoj pretvorbi
s galvanskom odvojivosti sa reaktivnim elementom pozicioniranim na mreznoj strani (slicnog
principa rada kao uzlazni pretvara¢) jest izolirani jednofazni pretvara¢ baziran na topologiji
naponskog ispravljaca (engl. Voltage Source Rectifier ili VSR), koji se sastoji od induktivnog filtra
na mreznoj strani, ciklo (ili matri¢nog) pretvaraca, visokofrekventnog (engl. High Frequency ili

HF) ili VF transformatora i usmjerivaéa u punom mosnom spoju, slika 2.4. Uz galvansku
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odvojivost, dodatne prednosti ovakvih topologija su integracija korekcija faktora snage i
istosmjerne faze pretvorbe u jednome uredaju, kontinuirana izmjeni¢na struja, moguénost
Cetverokvadrantnog rada, moguénost izostavljanja medufaznih filtara, itd.. Negativne strane su
znaajno povecéanje slozenosti upravljanja, visoki troskovi, potrebna kontrola prenapona na

pretvarackim komponentama, itd..
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Slika 2.4. Reprezentativni primjer dvosmjernog pretvaraca u jednostupanjskoj pretvorbi s
galvanskom odvojivosti baziran na topologiji jednofaznog naponskog ispravijaca.
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Topologije dvosmjernih pretvaraca jednostupanjske pretvorbe s galvanskom odvojivosti te sa
reaktivnom komponentom na istosmjernog strani bazirani su na topologijama strujnih ispravljaca
(engl. Current Source Rectifier ili CSR). Prednosti koristenja induktiviteta na istosmjernoj strani
uz galvansku odvojivost omoguéuju koristenje korekcije faktora snage sa varijabilnim faktorom
upravljanja, regulacija amplituda napona u oba smjera, smanjeni kondenzatorski filtar na
istosmjernoj strani, itd.. Negativne strane su fluktuacija izmjeni¢ne struje, povecani naponi na
kondenzatorima i pri lakim opterec¢enjima, itd.. Naposljetku, ukoliko se reaktivne komponente
pozicioniraju u podru¢ju transformatora, moguce je ostvariti pretvara¢ baziran na duplom
aktivnom mosnom spoju (engl. Dual Active Bridge ili DAB) koji ostvaruje sve znacajke
jednostupanjske pretvorbe [24]. Prednosti ovakve izvedbe pretvaraca su moguénost upravljanja
velikim rasponom napona, visok faktor snage i povoljne karakteristike sklapanja, dok su nedostaci
povecéana sloZzenost upravljanja, niza uinkovitost i visoka cijena. Valja spomenuti i poznatu
topologiju baziranu na prethodnome primjeru, a to je visokofrekventni rezonantni pretvara¢ u
jednostupanjskoj izvedbi (engl. Single Stage LLC Converter). Ova vrsta pretvaraca koristi LC
rezonantni krug kao meduspremnik energije po ¢emu je dobila i naziv. Rezonantni
visokofrekvencijski pretvaraci ostvaruju prednosti mekog sklapanja, visokog faktora snage,

mogucénosti uzlazno i silaznog rezima rada, te gotovo idealne sinusoidalne struje transformatora.
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Medutim, nedostaci su visoka cijena te velika naponska naprezanja, ¢ime se ograni¢ava primjena

u visokonaponskim sustavima kao i sustavima vecih snaga [24].
2.1.3. Komentar na pregled pretvaraca s jednostupanjskom pretvorbom

Iz gornjeg pregleda pretvaraca za BSE sa jednostupanjskom pretvorbom da se zakljuciti da
topologije bez galvanske odvojivosti sadrze smanjeni broj komponenata, ¢ime se postize
jednostavnije upravljanje, manje dimenzije i masa uredaja, veca pouzdanost, niza cijena I
potencijalno veca ucinkovitost. Glavni nedostaci su ogranic¢ena fleksibilnost u pogledu naponskih
razina te nepovoljnija kvaliteta napona. S druge strane, topologije s galvanskom odvojivosti, uz
prednost galvanske izolacije uklanjaju nedostatke manjka fleksibilnosti, ograni¢ene regulacije i
losije kvalitete napona koje imaju jednostupanjske topologije bez galvanske odvojivosti.
Medutim, topologije s galvanskom odvojivosti u jednokratnoj pretvorbi blize su topologijama
visestupanjskih pretvorbi zbog svoje slozenosti, §to za sobom povlaci visoku cijenu, povecane
dimenzije i masu pretvaraca, povecane gubitke u transformatorima, te daleko slozenije
upravljanje. Da bi se izbjegla ograni¢enja jednostupanjskih pretvorbi, poput ograni¢ene
fleksibilnosti u naponskim razinama, smanjenog stupnja regulacije i losije kvalitete napona kod
topologija bez galvanske odvojivosti, kao i slozenosti upravljanja i visih troskova kod topologija
s galvanskom odvojivosti, moguce je koristiti pretvarace u visestupanjskim topologijama koje

nude moguénost u¢inkovitije optimizacije razli¢itih aspekata promatranog mjesta primjene.

2.2. Dvostupanjska pretvorba

Dvostupanjska pretvorba u pravilu se sastoji od dva kaskadno spojena pretvaraca:
istosmjernog pretvarac¢a napona i usmjerivaca, slika 2.1b. Sa pogleda dvosmjernosti pretvaraca
kao cjeline, proizlazi da svaki stupanj pretvorbe zahtjeva moguénost toka energija u oba smjera.
Kao i kod pretvaraca jednostupanjske pretvorbe, pretvarace dvostupanjske pretvorbe moguce je

klasificirati na topologije sa i bez galvanske odvojivosti (slika 2.2).
2.2.1. Topologije s galvanskom odvojivosti

Kao logicki nastavak na prethodno podpoglavlje, prvo ¢e se razmotriti topologije S
galvanskom odvojivosti u dvostupanjskoj pretvorbi. Jednostupanjske izolirane topologije
diskutirane u prethodnom podpoglavlju dijele sli¢cnu arhitekturu sa svojim ekvivalentima u

dvostupanjskim izoliranim pretvara¢ima [24]. Postoje Cetiri osnovne topologije pretvaraca s
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dvostupanjskom pretvorbom i galvanskom odvojivosti koje sluze kao temelj za sve ostale
podvarijante: polumosni spoj, mosni spoj, push-pull konfiguracija u polumosnom spoju i push-
pull konfiguracija u mosnom spoju, kako to navode autori u radu [25]. Push-pull konfiguracije
moguce je koristiti za sustave BSE, medutim Cest problem ovih topologija jest Smanjena
ucinkovitost spram ostalih izvedbi pretvaraca (naro¢ito kod visih snaga), te povecana valovitost
struje [26]. Spoj topologija silazno-uzlaznog istosmjernog pretvaraca i duplog aktivnog mosnog
spoja te jednofaznog usmjerivaca vjerno reprezentira primjer dvostupanjske pretvorbe s
galvanskom odvojivosti, pokazujuci inherentne karakteristike ovakve vrste topologija, slika 2.5.
Konfiguracija duplog aktivnog mosnog spoja posebice je relevantna u suvremenim primjenama,
kao sto je to koriStenje elektricnih vozila u svrhu proizvodnje distribuirane elektricne energije
(engl. Vehicle to Grid ili V2G) tj. integracije elektri¢nih vozila u elektroenergetsku mrezu, koja

paralelno slijedi konceptualne okvire suvremenih sustava BSE [27].

1. stupanj 2. stupanj
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Slika 2.5. Reprezentativni primjer dvosmjernog pretvaraca u izoliranoj dvostupanjskoj
pretvorbi.

Pojednostavljena inacica duplog aktivnog mosnog (engl. Dual Active Half Bridge ili DAHB)
spoja jest topologija duplog polumosnog spoja (engl. Dual Half Bridge ili DHB) gdje se koristi
znacajno manji broj pretvarackih komponenata ¢ime se pojednostavljuje sklop, te uvodi
moguénost mekog sklapanja. Medutim, u takvoj topologiji do izrazaja dolaze povecani istosmjerni
kondenzatorski filtri te dvostruko veéa struja u pretvarackim komponentama [25]. Evolucija
topologije duplog aktivnog mosnog spoja (engl. Dual Active Bridge ili DAB) u trojni aktivni mosni
spoj (engl. Triple Active Bridge ili TAB, nudi odredene tehni¢ke prednosti, ukljucujuci
optimiziranu efikasnost pri radu s varijabilnim naponskim razinama kao i prosirenu sposobnost
kontrole snaga u viseprilaznim sustavima. Medutim, ova topoloska modifikacija nosi sa sobom i
odredene nedostatke, kao §to su povecana slozenost upravljanja, povecanje broja komponenata, te
poveéanje mase i dimenzija, a Sto u konacnici povecava i ukupne troSkove ove izvedbe [28].
Analogno jednostupanjskim pretvaracima, nezaobilazno je spomenuti i rezonantne pretvarace U
dvostupanjskim konfiguracijama. LLC pretvarac se posebice istice po svojoj visokoj efikasnosti,

smanjenim gubicima sklapanja, te reduciranim elektromagnetskim smetnjama u odnosu na druge
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dvostupanjske topologije. Ipak, LLC pretvara¢i su podlozni zahtjevima za kompleksnim
upravljackim algoritmima te mogu manifestirati osjetljivost na fluktuacije ulaznih i izlaznih
naponskih razina [29]. Na posljetku, znacajno je spomenuti da se kombinacijom topologija duplog
aktivnog mosnog spoja i pretvaraca sa aktivnom stegnutom neutralnom tockom (engl. Active
Neutral Point Clamped ili ANPC) moze realizirati i viSerazinska topoloSka konfiguracija u

dvostupanjskoj pretvorbi s galvanskom odvojivosti [30].
2.2.2. Topologije bez galvanske odvojivosti

Topologije bez galvanske odvojivosti u dvostupanjskoj izvedbi moguée je promatrati i kao dva
kaskadno spojena pretvaraca — istosmjerni pretvarac 1 usmjerivac. Stoga, ove topologije moguce
je analizirati i zasebnim promatranjem svakog od stupnjeva pretvorbe. Primjer topologije

pretvaraca u dvostupanjskoj pretvorbi bez galvanske odvojivosti nalazi se na slici 2.6.
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Slika 2.6. Reprezentativni primjer dvosmjernog pretvaraca u dvostupanjskoj topologiji bez
galvanske odvojivosti.

Daljnja analiza topologija bez galvanske odvojivosti bit ¢e provedena zasebno po svakom

stupnju pretvorbe; prvo stupanj usmjerivaca, pa potom stupanj istosmjernog pretvaraca.
Usmjerivac

Prema [15], za BSE potencijalno je moguce koristiti nekoliko vrsta usmjerivaca: polumosne i
mosne topologije, viserazinske topologije, te matri¢ne topologije. Polumosni i mosni jednofazni
te mosni trofazni usmjerivaci tipicne su topologije dvorazinskog napona, te se stoga najcesce
koriste za pretvarace s nizim naponskim razinama (do 500 V), §to je ujedno i njihovo najvece
ograni¢enje [31]. Prednosti spram drugih topologija usmjerivaca su jednostavnost, robusnost,
pouzdanost, nizak broj pretvarackih komponenata, te cijena. Kako isti¢e autor u doktorskom radu

[32], viserazinski usmjeriva¢i otklanjaju mnoge nedostatke tradicionalnih (polu)mosnih
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topologija. Viserazinske topologije omoguc¢avaju rad na vi§im naponima te poboljSavaju kvalitetu
izlaznog napona smanjujuc¢i harmonijsko izobli¢enje. Dodatno, karakterizirane su smanjenim
mehanickim naprezanjem na komponentama, ve¢om fleksibilno$¢u u upravljackim strategijama,
manjim elektromagnetskim smetnjama 1 pove¢anom efikasno§¢u pri radu na Vvisokim
frekvencijama. Medutim, viSerazinske topologije ¢esto donose izazove u obliku slozenijeg dizajna
(kako energetskog, tako i upravljatkog), problema s balansiranjem napona na kondenzatorima,
poveéanog broja potrebnih komponenata (Sto utjeCe na troSkove i dimenzije uredaja), te
potencijalno vecih energetskih gubitaka zbog povecanog broja prekidackih komponenata.
Matri¢ni usmjerivaci prvenstveno omogucuju smanjenje harmonijskog izobli¢enja te smanjenje
ili ¢ak i potpuno izbacivanje kondenzatorskih filtara. Ove topologije ¢esto su predmet istrazivanja,
posto je tu otvorena mogucénost implementacija naprednijih strategija upravljanja. Medutim,
matri¢ni pretvaraci su relativno neistrazeno podrucje spram ostalih vrsta usmjerivaca, te su stoga
manje stabilne i manje upotrebljavane u prakti¢énim primjenama. Takoder, visok broj pretvarackih
komponenti (trenutno ne postoji fizicka realizacija pretvaratke komponente koja bi istovremeno
bila strujno i naponski dvosmjerna u jednoj jedinici), slozenost upravljanja, te cijena, ove
pretvarace svrstava kao manje pozeljnu opciju za implementaciju u BSE kako to navodi i autor
rada [33].

Dvosmjerni pretvarac istosmjerne struje

U kontekstu primjene u sustavima BSE, izbor topologija dvosmjernih pretvaraca istosmjerne
struje bez galvanske odvojivosti relativno je Sirok. Buduci da se dvostupanjske pretvorbe koriste
iz razloga uskladivanja naponskih nivoa baterija i istosmjerne strane usmjerivaca, 0Sim
dvosmjernosti, neophodno je da istosmjerni pretvara¢ radi u oba rezima rada — uzlaznom i
silaznom, ovisno o smjeru toka energije. Za razvoj naprednijih topologija Cesto se kao osnova
koriste temeljne arhitekture, poput tipi¢cnih dvosmjernih pretvaraca u polumosnoj i duploj
polumosnoj arhitekturi, te nekih novijih arhitektura, poput unaprijedenih Cuk, SEPIC, Zeta i Z-tip
pretvaraca [34]. Ovdje treba napomenuti ¢estu zabunu izmedu topologija pod pojmom silazno-
uzlazni pretvarac. Naime, u jednosmjernim topologijama silazno-uzlazni pretvara¢ odnosi se na
konkretnu topologiju, koja ujedno ima i svoju dvosmjernu inacicu. Medutim, tipi¢ne topologije
jednosmjernog uzlaznog i silaznog pretvaraca su takoder prerasle u dvosmjernu topologiju i ¢esto
se nazivaju istim nazivom. Prijedlog je dvosmjerne topologije nazivati po nacinu spajanja
pretvarackih komponenata; silazno-uzlazni pretvara¢ u polumosnom spoju, te silazno-uzlazni

pretvara¢ u duplom polumosnom spoju, slika 2.7.
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Slika 2.7. Silazno-uzlazni pretvarac u polumosnom i duplom polumosnom spoju.

Silazno-uzlazni pretvara¢ u polumosnom spoju najrasirenija je implementirana topologija
pretvaraca zbog svoje jednostavnosti dizajna i implementacije upravljanja, te visoke uc¢inkovitosti
(pretezno iznad 90 %). Medutim, nedostatak je ograni¢eno pojacanje napona, te probleme s
provodnoscu struje kroz antiparalelnu diodu [35]. Unaprijedenu topologiju silazno-uzlaznog
pretvaraca u duplom mosnom spoju daju i autori u radu [36] gdje je vidljivo povecanje efikasnosti
(u nekim radnim to¢kama i do 98 %) te smanjenje oscilacija napona i struja pretvara¢a spram
konvencionalnih izvedbi silazno-uzlanog pretvarata. Dvosmjerni Cuk pretvaraé takoder je
moguce implementirati u sustav BSE, radi njegove prilagodljivosti u pogledu moguénosti rada na
razli¢itim naponskim razinama uz smanjenje strujnih oscilacija. Medutim, ograni¢avaju ga niska
efikasnost energetske konverzije i povecana osjetljivost na elektromagnetske smetnje [37]. Neke
od zanimljivih topologija su npr. SEPIC i Zeta koje obje mogu biti dvosmjerne, ili pak njihova
kombinacija ¢ime se dobiva hibridna SEPIC-Zeta topologija [38]. Prednost SEPIC-Zeta
pretvaraca leZi u njegovoj sposobnosti da pruzi inherentnu zastitu od ozbiljnih kvarova; konkretno,
u sluéaju kratkog spoja (kvara) izmedu ulaza i izlaza pretvaraca ne protjece nikakva struja.
Nedostatak, usporedujuci ga sa silazno-uzlaznom topologijom u polumosnom spoju jest povecan
broj prigusnica, $to ujedno poveéava masu, dimenzije i cijenu, a smanjuje efikasnost.

Svaka od navedenih topologija ima svoja ogranicenja, te stoga istraziva¢i na mnoge nacine
modificiraju i nadograduju osnovne topologije kako bi se poboljsala odredena svojstva pretvaraca.
Autori rada [34] navode osam osnovnih tehnika po kojima se modificiraju osnovne topologije
silazno-uzlaznog pretvaraca kako bi se dobile Zeljene karakteristike u vidu poboljsanja njihovih
performansi, a to su: tehnika sinkronog ispravljaca (engl. Synchronous Rectifier ili SR)Error!
Bookmark not defined., tehnika ulanc¢anih prigusnica (engl. Coupled Inductors ili ClI), tehnika
implementacije topologije duplog aktivnog mosnog spoja, tehnika kaskadnog spajanja topologija,

tehnika upotrebe rezonantnih krugova, tehnika viseprilaza (engl. Multiport ili Multi-input),
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tehnika stegnutih vanjskih krugova (engl. Auxilliary Clamp Circuit) te naposljetku tehnika

umetanja dodatnih grana (engl. Interleaving).
Ovaj rad upravo se bavi potonjom tehnikom — tehnikom umetanja dodatnih grana, ¢ime je

moguce unaprijediti osnovnu topologiju istosmjernog pretvaraca sa slike 2.7a.

2.3. Dvosmyjerni pretvara¢ istosmjerne struje s viSe grana

Kako je receno, primjenom tehnike umetanja dodatnih grana [34] u poznatu polumosnu
topologiju dvosmjernog silazno-uzlaznog pretvaraca (slika 2.7a), moguce je ostvariti unaprijedenu
topologiju — dvosmjerni pretvarac¢ istosmjerne struje s vise grana (engl. Bidirectional Interleaved

Converter ili BIC) [39]. Nacelna shema takvog jednog pretvaraca sa N grana nalazi se na slici 2.8.

Lim
—
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‘_’ Utm

/1

7:but )

-

—_— L2 O +
Y Y\ im ;

Q2 D Q4 D Q2N D
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Upat — ‘bat T~ - m N

|+
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Slika 2.8. Dvosmjerni pretvarac istosmjerne struje s N grana.

Ovo je dobar trenutak za definiciju pojma ulaza i izlaza, koji su kod dvosmjernih pretvaraca
medusobno izmjenjivi pojmovi. Naime, prema shemi sa slike 2.8, u uzlaznom rezimu rada ulaz je
definiran na strani baterije U,,; (izvor), dok je izlaz definiran na strani istosmjernog medukruga
Uim (trosilo). U silaznom rezimu rada situacija je obrnuta; strana istosmjernog medukruga je izvor
a strana baterije trosilo. Ovo je ujedno i razlog modeliranja ulaza i izlaza sa modelom baterija koja
se ovisno o smjeru toka energije definira svrsishodno kao izvor ili trosilo. Ovaj dogovor narocito
je vazan u matematickoj analizi rada.

Upotreba dvosmjernih pretvaraca istosmjerne struje (u daljnjem tekstu istosmjerni pretvarac
napona ili IPN) s vise grana u baterijskim spremnicima energije nije nova ideja, ali je narocito
postala zanimljiva u posljednjih nekoliko godina razvojem V2G/G2V tehnologija automotiva koje
u uzem smislu rije¢i imaju istu ulogu u pohrani elektri¢ne energije kao i stacionarni BSE [40].

Budu¢i da odabir broja grana ovisi o primijeni, istrazivanja IPN s viSe grana provode se na
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izvedbama s razli¢itim brojem grana, pocevsi od dvije, pa sve do izvedbi sa 16 ili vise grana [41],
[42]. Postoji nekoliko vaznih razloga zbog kojih se Zeli povecavati broj grana pretvaraca, a Koji
ovise o cilju koji se Zeli time postic¢i. Prvi cilj je povecanje snage. Veci broj grana podrazumijeva
i prijenos vece snage jer se opterecenje dijeli po granama. Drugi razlog je smanjenje valovitosti
struje. IPN s viSe grana uz odredenu tehniku upravljanja omogucuje smanjenje valovitosti struje
prigusnice, ¢ime se umanjuje potreba za velikim filtrima [43]. Tre¢i vazan razlog je moguénost
povecanja ucinkovitosti. Naime, za istu nazivnu snagu pretvaraca, povecanjem broja grana
smanjuju se dimenzije komponenata Sto podrazumijeva manje gubitke [44]. Unaprjedenjima
postojecih algoritama upravljanja, moguce je dodatno povecati u€inkovitost, $to se prvenstveno
odnosi na uredaje koji rade u Sirokom rasponu snaga. Poznato je da se ucinkovitost svakog
pretvarata smanjuje ukoliko je on dovoljno podoptere¢en [44]. Stoga, u visegranskim
pretvaracima postoji tocka opterecenja gdje je moguce iskljuciti pojedinu granu (ili vise njih) te
time povecati u¢inkovitost. Ovo je ujedno i glavna tema rada, a nacini na koje je ovo moguce
ostvariti bit ¢e svrsishodno predstavljeni tokom rada.

Za potrebe validacija doprinosa doktorskog rada razvijen je simulacijski i eksperimentalni
postav IPN s dvije grane, buduci da na trziStu ne postoji komercijalno dostupan pretvara¢ zeljenih
karakteristika. Za ispravno razumijevanje i postavljanja temelja razvoja navedenog pretvaraca,

nuzno je krenuti od same analize rada i matemati¢kog modela.
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Matematicki model

pretvaraca

Kako je prije spomenuto, za validaciju doprinosa rada odabran je istosmjerni pretvara¢ napona
(u daljnjem tekstu samo pretvarac) s dvije grane. Stoga, na pocetku analize rada valja postaviti
osnovni matematicki model. Budu¢i da se radi o dvosmjernom pretvaracu, analiza uzlaznog i
silaznog rezima rada idealnog pretvaraca provedena je na medusobno koherentnim osnovnim
topologijama. Kako bi se zadrzao kontekst primjene pretvaraca u BSE prema topoloskoj
konfiguraciji sa slike 2.6, za niZze naponsku stranom (baterijska strana) koristit ¢e se indeks bat, a

za viSu naponsku stranu (strana istosmjernog medukruga) koristi ¢e indeks im.

3.1. Uzlazni rezim rada pretvaraca

Pretvara¢ s viSe grana u uzlaznome rezimu moze raditi u kontinuiranom i diskontinuiranom
nacinu rada. Za daljnje istrazivanje odabran je kontinuirani na¢in rada zbog mjesta primjene u
BSE, uz najvaznije prednosti modeliranja pred diskontinuiranim rezimom rada $to Su
slozenosti matematickog modeliranja diskontinuiranog i kontinuiranog rezima rada pretvaraca

pokazali su i autori u radu [46].
3.1.1. Analiza jedne grane pretvaraca

Razvoj modela bilo kojeg viSegranskog pretvarac¢a potrebno je krenuti analizom rada jedne

grane. Topologija jedne grane visegranskog pretvaraca u uzlaznome rezimu rada ujedno odgovara
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i uobicajenoj topologiji uzlaznog IPN [47], ¢iji je shematski prikaz idealnog modela dan na slici
3.1. U ovome slucaju ulaz je idealni naponski izvor E,,; na baterijskoj strani, dok je troSilo
modelirano radnim otporom R;,, na strani istosmjernog medukruga. Za modeliranje i analizu rada
idealnog pretvaraca koriste se standardne oznake idealnih elemenata kruga prema knjizi [48].

Polazne pretpostavke idealnog modela pretvara¢a u uzlaznom rezimu rada su slijedece:

e svi elementi kruga su idealni (bez gubitaka i parazitskih elemenata),

e pasivni elementi kruga L; i C; imaju vrlo visoku induktivnost i kapacitivnost,

respektivno,
e struja izvora kao 1 napon troSila su glatki,

e pretvaracke komponente V1 i V2 modelirane su idealnim ventilima.

L L V2 (2% im
—_— N] — —_—
~— &
ur, Uy2

S5 S SO 1

Slika 3.1. Nadomjesna shema jedne grane pretvaraca u uzlaznom reZimu rada.

Idealne sklopke V1 i V2 rade protutaktno. Pri inicijalnom vremenskom trenutku (t = 0)
upravljacki signal aktivira sklopku V1, koja ulazi u provodno stanje za vremenski interval trajanja
Ty+. U tom vremenskom intervalu, Ty, € [0, aTs], induktivitet akumulira energiju od naponskog
izvora, a struja kroz induktivitet linearno raste. Po isteku vremenskog intervala Ty, sklopka V1
iskljucuje, dok se sklopka V2 automatski polarizira u provodnom smjeru, omogucéavajuci
induktivitetu prijenos pohranjene energije do trosila. Struja kroz induktivitet u intervalu Ty, €
[aTs, Tg] linearno opada. Karakteristi¢ni valni oblici pretvaraca u uzlaznom rezimu rada dani su
naslici 3.2. Faktor vodenja a definiran je kao omjer izmedu vremena vodenja upravljivog ventila

Ty 1 ukupne periode T:

a:—;OSO(<1 (3'1)
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Slika 3.2. Karakteristicni valni oblici jedne grane pretvaraca u uzlaznom rezimu rada.

Iz vremena trajanja ukupne periode T i vremena vodenja upravljivog ventila Ty,;, moguce je
odrediti i vrijeme vodenja neupravljivog ventila kao Ty, = Ts — Ty;. Nadalje, iz karakteristi¢nih
valnih oblika, matemati¢kom analizom moguce je dobiti upravljacku karakteristiku koja ukazuje

na ovisnost odnosa izmedu izlaznog i ulaznog napona pretvaraca o faktoru vodenja a [48]:

Ug(0) 1
E 1—-a

(3-2)

Valovitost ulazne struje, tj. struje induktiviteta za uzlazni rezim rada pretvaraca dana je

izrazom [49]:

E
Aip = aTs lzlat (3-3)

Prije daljnje analize rada po intervalima vazno je spomenuti metodologiju razvoja idealnog
modela i zapisa prostornih jednadzbi stanja po odsjeccima, tj. intervalima rada. U elektrotehnici,
prostorne jednadzbe stanja sluze za potvrdu matematickog modela sustava [50]; sastoje se od

ulaznih, izlaznih, te prostornih varijabli stanja, opéenito definiranih kao:
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X=Ax+Bu; y=Cx+Du (3-4)

gdje su: A — matrica stanja, B — matrica ulaza, C — matrica izlaza, D — matrica direktne
transmitancije, x — vektor stanja, u — vektor ulaza, y — vektor izlaza. Prostorne jednadzbe stanja
proizisle iz Kirchhoffovih zakona prema shemi sa slike 3.1 prilagodene su izrazu (3-4), te za

uzlazni rezim rada pretvaraca za interval A glase:

dlL
iL 1 ]
ducm [ucim] + 3 Epat; tim = [0 1] [uclm] (3-5)
a za interval B:
% [O _% ] [ 1 i
— L — . _ L
ducim - | 1 _ 1 |[ucim] + 6 Ebatruim - [0 1] [ucim] (3-6)
at | G " RimConl

Izrazima (3-5) i (3-6) definiran je idealni matematicki model pretvaraca u uzlaznome rezimu rada,

koji ¢e posluziti kao baza za izradu matematickog modela pretvaraca s vise grana.
3.1.2. Analiza rada pretvaraca s vise grana

Umetanjem N dodatnih grana u pretvarac topologije sa slike 3.1 ostvaruje se uzlazni pretvarac
s viSe grana (pretvarac s viSe grana U uzlaznome rezimu rada). Analiza rada pretvaraca provest ¢e
se na dvije grane zbog odabranog mjesta primjene, sto je biti pojasnjeno kasnije tokom rada.
Logiku razvoja matematickog modela pretvaraca s dvije grane moguce je analogno primijeniti i
na pretvara¢ sa N grana. Zbog umetanja dodatne grane na osnovnu topologiju sa slike 3.1, na
pocetku analize rada idealnoga modela pretvaraca potrebno je uz pretpostavke poc¢etnog modela s

jednom granom, uzeti u obzir i nekoliko dodatnih pretpostavki [45]:

e induktiviteti obje grane su jednaki,
e svaka grana pretvaraca ima jednak ulazni napon,

e faktori vodenja a za svaku granu su jednaki;
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e vremenski intervali izmedu ukljuc¢enja 1 iskljucenja pojedinih grana su jednaki,

360°
N

definirani kao

Nadomjesna shema pretvaraca sa dvije grane u uzlaznome rezimu rada prikazana je na slici

3.3.

ir2 Ly V4 vy
—_— N
~Y N
UL Uy4 -
i I V2 iya
= [
. ~ L
lbaLT Ur1 Uya
Vi V3 Cim pr— Rim [] jui,m
Ebat( %.— UV1(S% UVS(S%
Ww ¢iv3

Slika 3.3. Nadomjesna shema istosmjernog pretvaraca s dvije grane u uzlaznome rezimu
rada.

U modelu pretvaraca sa slike 3.3, upravljacki signali ventila V1 i V2 pomaknuti su za ¢, =
180°. Optimalni pomak upravljackih signala (fazni pomak) izmedu N pojedinih susjednih grana

pretvaraca dobiven je pomocu izraza:

360°
b = N (k-1) ; k=12,..,N (3-7)

gdje su: N — ukupni broj grana, k — promatrana grana po redu. lzraz (3-7) bit ¢e elaboriran u
toku rada na svrsishodnom mjestu. Karakteristi¢ni valni oblici pretvaraca s dvije grane u uzlaznom

rezimu rada prikazani su na slici 3.4.
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Slika 3.4. Karakteristicni valni oblici uzlaznog pretvaraca sa dvije grane za a < 0,5 (a) i
a > 0,5 (b).

Iz analize karakteristi¢nih valnih oblika sa slike 3.4 moze se primijetiti da za razliku od dva
temeljna intervala rada (A i B) u kontinuiranom rezimu rada jedne grane pretvaraca, umetanjem
dodatnih grana na razini pretvaraca kao cjeline, broj intervala rada se povecava. Uzevsi 0vO U

obzir, za pretvara¢ sa N grana moze Se konstatirati broj intervala kao:

Broj intervalagyy = N - 2 (3-8)

Primijenivsi izraz (3-8) moze se zakljuciti da ¢e pretvarac s dvije grane imati ukupno Cetiri
intervala rada. Osim toga, vidljivo je kako su intervali rada razli¢iti za « < 0,51 a > 0,5, te se

mogu okarakterizirati funkcijom k koja ovisi o faktoru vodenja a [51]:

k—1 k
- —<a<—,k=12,..,N 3-9
N —a—Nik )&y ) ( )

Drugim rije¢ima, za pretvara¢ s dvije grane prema (3-9) postoje dvije razlicite funkcije rada:

K {(O<a<0,5)zak=1 (3-10)

05<a<l)zak=2

Uz to, intervale rada je potrebno definirati na malo druk¢iji nacin nego u slucaju jedne grane.
Zbog jednostavnosti, intervale rada moguce je definirati promatranjem stanja upravljivog ventila
pojedine grane. Uzevsi sve ovo u obzir, mogu se kreirati nadomjesne sheme za svaki od intervala

rada (slika 3.5), a ispod se nalaze i dodatna pojasnjenja svih intervala.
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Slika 3.5. Ilustrirani prikaz intervala rada pretvaraca s dvije grane u uzlaznom rezZimu rada.

Kako je vidljivo, za faktor upravljanja « < 0,5 aktivni su intervalirada A,Bi1C,azaa > 0,5
aktivni su intervali B, C i D. Time, se da zakljuciti da kod pretvaraca sa dvije grane, za bilo koji
odabrani faktor upravljanja (0 < @ < 1) uvijek ¢e postojati tri aktivna intervala rada od kojih se

u jednoj periodi rada T jedan uvijek ponavlja (A ili D).
a) Interval rada A (V1 vodi, V3 vodi)

U ovome intervalu rada, oba upravljacka ventila V1 i V3 su ukljucena. Induktiviteti se pune
energijom uz linearan rast struja induktiviteta. Neupravljivi ventili V2 i V4 u obje grane su
nepropusno polarizirani. Energija se na strani trosila prenosi iz kapaciteta u trosilo. 1z nadomjesne
sheme za Interval rada A, moguce je pomocu Kirchhoffovih zakona za napone i struje (dalje samo
KZN i KZS) pisati slijedece:

o dip,
1? = Epas
{ L2 Tl Epat (3-11)
duim _ _Uim
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Vodeci se izrazima (3-4) i (3-11) moguce je zapisati koeficijente matrica prostorne jednadzbe

stanja za interval A kao:

0 0 0 !
00 0 Ly

Ay = 0 o 1 | Ba=]|1 (3-12)
leCim llsz

b) Interval rada B (V1 vodi, V3 ne vodi)

U intervalu B, induktivitet prve grane L, puni se energijom, dok se induktivitet druge grane
L, prazni preko ventila (propusno polarizirane diode), prenose¢i dio energije prema tro$ilu.
Shodno tomu, struja u grani 1 linearno raste, dok struja u grani 2 linearno opada. Raspisane

diferencijalne jednadzbe preko Kirchhoffovih zakona za interval rada B glase:

(1,58 = By
dig,

1 L2 de = Epat = Uim (3-13)
dUim , Uim

(Con g = 2~

Kao i kod intervala A, koriste¢i se izrazom (3-4) moguce je zapisati koeficijente matrica za

interval B iz izraza (3-13):

0 O 0 1
0 0 _1 L,
Ag = L, |; Bg=|1 (3-14)
1 -1 I
0 — 2
Cim RLmCim 0

c) Interval rada C (V1 ne vodi, V3 vodi)

U ovome intervalu, induktivitet L, prenosi dio svoje energije preko neupravljivog ventila V2

prema troSilu, pri ¢emu struja linearno opada. Induktivitet L, se za isto vrijeme puni energijom
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izvora, pri ¢emu struja linearno raste. Diferencijalne jednadzbe zapisane preko Kirchhoffovih

zakona za interval rada C su slijedece:

(. dig
Ly dtl = Epat — Uim
i
1 L2 d_tz = Epat
) dUﬂ =i _Uli
U dt L Rim

Zapis koeficijenata prostornih jednadzbi stanja za interval rada C glasi:

-1 1

oo | 5]
Ac=|0 0 0 |;Bc=|1|
R T R
= 0 | |E|

d) Interval D (V1 ne vodi, V3 ne vodi)

(3-15)

(3-16)

U ovom sluc¢aju, oba induktiviteta L; i L, prenose dio svojih energija prema trosilu kroz

pripadnih neupravljivih ventila grana V2 i V4. Struje u oba induktiviteta tokom intervala D

linearno opadaju, a zapisi diferencijalnih jednadzbi preko KZN i KZS glase:

o dip
Ly d_tl = Epat — Uim
di;,
) de_tz = Epat = Uim
dUim . , Uim
(CimTqr T T TR

(3-17)

Kao i prije, matrice prostornih jednadzbi stanja za interval rada D moguce je zapisati prema

izrazu:
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Da bi se dobio kompletni matematicki model preko matrica prostornih jednadzbi stanja,
potrebno je definirati i podfaktore vodenja d za svaki pojedini interval. To bi znacilo da kod
pretvaraca s dvije grane, za Cetiri razliita intervala rada postoje i Cetiri podfaktora vodenja
dy4 -+ dp. Uzevsi u obzir oznacavanje za svaki pojedini interval A, B, C i D, za slucaj funkcije k =
1, 1. a(0 < a < 0,5) moze se pisati:

dgp+dp+dc+dp=1

dp dp
4 TN de T (3-19)
'5:‘+(§—a)+'53+(§—a)=1

a za slucaj funkcije k = 2, 4. (0,5 < a < 1)

dA+dB+dA+dC:1

da s da i (3-20)
DT {a Do

Matematicki model pretvaraca sa dvije grane moguce je dobiti zbrajanjem odgovarajuéih
intervala rada, uzimajuci u obzir iznos faktora vodenja a. Za slu¢aj kada je @ > 0,5 matematicki

model glasi:

[A] = AAdA + ABdB + AAdA + Ach
(3-21)
[B] =BAdA+BBdB+BAdA+BCdC

Ukoliko se izrazi (3-12), (3-14), (3-16) i (3-20) uvrste u (3-21), dobiva se:
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0 0 0
00 0 1 00 0
0 0 0 0 O — 0 0 0
[A] = -1 dA + LZ dB + -1 dA

0 1 -1 0 0

R.. C; _ R.. C;

m+>im 0 Clm leClm m+>im
0o o
Ly
+1 0 O 0 d
1 1 ¢ (3-22)

da+|1|dg+]|1|ds+]|1|d

L ELFL
J' |

Konacno, ukoliko se za izraz (3-22) iskoristi (3-4), dobiva se kona¢ni matematicki zapis prostornih

jednadzba stanja u matriénom obliku kao:

0 0 0 1
i 1| I 2a—-1)
d[%| o 0 —2(1-a) [ NE .
v B = 2 l
de|, - 1 1 |2l [F@a-n[
ms 0 21—a)— -2 C
Cim RimCim 0 (3-23)

i,
Uim

Postupak razvoja idealnog matematickoga modela (3-23) moguce je analogno primijeniti i za
a < 0,5, uzimaju¢i pri tome u obzir pripadne intervale rada. Valovitost ulazne struje (struje

baterije) 4i,,: uzlaznog pretvaraca moguce je odrediti prema izrazu iz [51]:

k-1
N

(3-24)

) Uim k-1 k
Aipge = (a— >(k—N-a); Sasﬁ

Lf, N
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1z izraza (3-24) vidljivo je da valovitost struje baterije ovisi 0 odabranom faktoru upravljanja
a. Iz izraza (3-24) moguce je pronaci i maksimalnu valovitost struje baterije pri odredenom faktoru

upravljanja a, danu izrazom iz [51]:

Um . 2k—1
anLf, P YT TN

Aipae(maks) = (3-25)
Maksimalna valovitost struje vazna je kod projektiranja pretvaraca jer ona diktira

dimenzioniranje komponenti kao i valovitost napona u konacnici.

3.2. Silazni rezim rada pretvaraca

Analiza rezima silaznog rada pretvaraca provodi se primjenjujuc¢i metodoloski pristup
analogan onome upotrjebljenom u analizi rezima uzlaznog rada, uz oCuvanje konzistentnosti u

oznacavanju svih relevantnih komponenti.
3.2.1. Analiza jedne grane pretvaraca

Kao i kod prethodnog slucaja za topologiju jedne grane pretvaraca u uzlaznome rezimu rada,
kod silaznog rezima rada pretvaraca analiza jedne grane pretvaraca takoder odgovara uobicajenoj
topologiji istosmjernog silaznog pretvarac¢a napona [52]. Shematski prikaz idealnog modela jedne
grane pretvaraca u silaznom rezimu rada dan je na slici 3.6. Polazne pretpostavke idealnog modela

su iste kao i za slu¢aj uzlaznog rezima rada dane u podpoglavlju 2.1.

Vi

1 iL L 7/'ba,t
— '\U\I — —
~— ~—
Uy ur,

Em( %'_ V2 ZS)UV? Crar == Rt [] ) Upat
£t

Slika 3.6. Nadomjesna shema jedne grane pretvaraca u silaznom reZimu rada.
Za razliku od uzlaznog pretvaraca, ovdje je ulaz na strani istosmjernog medukruga, a izlaz na
baterijskoj strani. Sklope V1 i V2 sklapaju protutaktno. U trenutku t = 0 ventil V1 dobiva impuls

za uklapanje te on vodi zadano vrijeme Ty,. Energija se u ovome intervalu preko induktiviteta
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prenosi na troSilo te struja induktiviteta linearno raste. Nakon vremena Ty, upravljivi ventil V1
isklapa, a neupravljivi ventil V2 se propusno polarizira te nastavlja prijenos energije. Struja
induktiviteta u ovome intervalu linearno opada. Karakteristicni valni oblici proizisli iz
matemati¢kog modela prikazani su na slici 3.7. Izrazom (3-26) definirana je upravljacka

karakteristika kao odnos izmedu izlaznog i ulaznog napona pretvaraca:

Ubat(O) _ h _
Eim Ts

a; 0<a<1 (3-26)

gdje su: Uy, (0) — srednja vrijednost napona trosila (baterije), E;,,, — napon idealnog izvora

(istosmjernog medukruga), T,y — vrijeme vodenja ventila V1 u sklopnoj periodi Ts.

Vi g

[ 1 1

aTy : T>:

~Y

i'\r"l > | |
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Ein — Usat

A 4
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l l

'
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| |

R

Interval A ! Interval B !
! !

Slika 3.7. Karakteristicni valni oblici uobicajenog silaznog pretvaraca.

Na slici 3.7 vidljiva su dva moguca intervala rada. Prostorne jednadzbe stanja za interval A

glase:
di 1
d_tL 0 L lL 1 i
— " E. . = -2
ducbat 1 _ 1 [ucbat] ¥ 6 e ubat [0 1] |:ucbat] (3 7)
dt Chat RpatChat
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Za interval B prostorne jednadzbe stanja glase:

diy 0 1

de _ L i 0 o _ i ]
dquat - 1 B 1 [quat] + [0] Elm y Upat = [0 1] [quat] (3 28)

dt Chat RpatCpar

Valovitost izlazne struje (struje baterije) pretvarac¢a u silaznom rezimu rada dana je slijede¢im

izrazom [48]:

EimT.
Aipge = a(1 — @) ”Z = (3-29)

3.2.2. Analiza rada pretvaraca s dvije grane

Isto kao i za prethodni slu¢aj uzlaznog pretvarac¢a, umetanjem N dodatnih grana u osnovnu
topologiju silaznog istosmjernog pretvaraca sa slike 3.6 tvori se istosmjerni pretvara¢ s viSe grana.

Osnovna shema pretvaraca s dvije grane u silaznome rezimu rada dana je na slici 3.8.

iy V3 iy Ly
— —
Y ibat
V3 Ur2 —
v V1 i1 Ly
LENTY = A
) L1
Lim 1 (%! Ur1
V2 V4 Cbat pr— Rbat [] ) Upat
Eirn( 4._--_ ZS)uVQ ZS)uV4
iva )} iva}

Slika 3.8. Nadomjesna shema pretvaraca s dvije grane u silaznom reZimu rada.

Upravljacki signali ventila V1 i V3 fazno su pomaknuti prema (3-7) za ¢, = 180°.

Karakteristi¢ni valni oblici silaznog pretvaraca sa dvije grane nalaze se na slici 3.9.
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(@ (®)

Slika 3.9. Karakteristicni valni oblici silaznog pretvaraca sa dvije grane za a < 0,5 (a) i
a > 0,5 (b).

Ukoliko se promotre karakteristi¢ni valni oblici sa slike 3.9, moze se uociti mnogo sli¢nosti
sa uzlaznim pretvara¢em (slika 2.6). 1z valnih oblika struja induktiviteta da se zakljuéiti da ¢e i

silazni pretvarac sa dvije grane imati Cetiri razli¢ita intervala rada (slika 3.10).

b
(a) (b)
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iy ~~r__ Interval A | ~—
£ - - oo m oo A - 7*‘
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\¢——I{I ————— ————————— = A f——l{l ————— »—————‘f———*‘ :
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T | | - : | L
[ | |
o I I | ! \
\Nooooooooogootiooioty VT ~ oty
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V3 L, Ly
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: Ly : : Ly :
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Slika 3.10. llustrirani prikaz mogucih intervala rada silaznog pretvaraca sa dvije grane.
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Ovi nacini rada detaljno su obradeni u slucaju analize pretvaraca s viSe grana u uzlaznom
rezimu rada (slika 2.13). Analogno postupku analize uzlaznog pretvaraca s dvije grane iz odjeljka
2.1, moguce je napraviti i analizu silaznog pretvaraca s vise grana, a tablicom 3.1 prikazani su
rezultati te analize, koja ukljucuje prikaz stanja napona i struja induktiviteta, te struje baterije

ovisno o promatranom intervalu rada.

Tablica 3.1. Mogudi intervali rada silaznog istosmjernog pretvaraca s dvije grane.

Velic¢ina Interval A Interval B Interval C Interval D
Ur, Eim - Ubat Eim - Ubat _Ubat _Ubat
uLz Eim — Ubat _Ubat Eim — Ubat _Ubat
d

i, Raste Raste Opada & Opada &
d

aiLZ Raste Opada & Raste ft Opada 4
d

T ipat Raste f Opada 4 Raste f Opada 4

Upravljacka karakteristika istosmjernog pretvaraca s vise grana dana je izrazom prema [53]:

Ubat(o)
a=——-

(3-30)
Eim

Da se zakljuciti kako broj grana ne utje¢e na odabir faktora upravljanja pretvaraca sa vise
grana te se za prora¢un moze koristiti ista logika kao i kod konvencionalnog silaznog pretvaraca.
Valovitost izlazne struje pretvaraa s viSe grana ovisi 0 odabranom faktoru upravljanja

a(0 < a < 1), pri ¢emu je valovitost odredena izrazom [45]:

Eim'a‘TS
L

(1- m)-(1+m—1v.a) (3-31)

Aipar =
lbat N‘a

gdje je m = |N - D]. Funkcija |N - D] (engl. Floor function) zaokruzuje promatrani element
prema najblizem manjem ili jednakom cijelom broju. Izracun valovitosti struje je kljucan za
optimalno dimenzioniranje filtara i induktiviteta, te za osiguranje stabilnosti i pouzdanosti
cjelokupnog sustava. Osim toga, precizno poznavanje maksimalne struje neophodno je za odabir
komponenata kako bi mogle izdrzati vr$na naprezanja. lako se projektiranje sustava ¢esto bazira
na srednjim vrijednostima struje, komponente su izloZene njenim maksimalnim vrijednostima. Te

vr$ne vrijednosti kako struja tako i napona mogu dovesti do nezeljenih povecanja naprezanja i
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gubitaka, a u najekstremnijim sluc¢ajevima i do kvarova uredaja. Maksimalna valovitost struje

silaznog pretvaraca s N grana dana je izrazom [45]:

Eim - T.
Ai,,(maks) = 4‘.’”N _ z (3-32)

3.3. Nadogradeni model pretvarac¢a s radnim gubicima

U prethodnim podpoglavljima 2.1 i 2.2, analiziran je i dan matemati¢ki model idealnog
pretvaraca za oba rezima rada. Medutim, za potrebe dizajna upravljackog regulacijskog kruga,
idealni model nije dovoljan. Stoga, potrebno je osnovni idealni model nadograditi disipativnim
elementima kruga, tj. otporima koji predstavljaju znacajnije gubitke pojedinih elemenata u krugu.
Ovakav model moze se nazvati i pojednostavljeni realni model prvim redom aproksimacije, koji
dovoljno dobro opisuje sustav za nize sklopne frekvencije (npr. do nekoliko desetaka kHz). [54]
U slucaju visih sklopnih frekvencija rada, elektromagnetska kompatibilnost postaje sve
dominantniji faktor utjecaja, te je modele komponenta u tome slucaju nuzno nadograditi i
parazitskim kapacitetima i induktivitetima, kako je to pokazano u doktorskome radu [55]. Slika

3.11 prikazuje nadogradenu shemu pretvaraca s radnim gubicima komponenata.

Grana 1 Grana 2

Ubat

Slika 3.11. Nadogradena shema pretvaraca s radnim gubicima.

Posto se sa idealnog modela pretvaraca prelazi na stvarni, valja od sada pa nadalje nazive i

oznake idealnih komponenti zamijeniti onim stvarnima. To se prvenstveno odnosi na ventile, gdje
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su neupravljivi ventili kod idealnih modela (slika 3.3 i slika 3.8) zamijenjeni punoupravljivim
ventilima, tj. MOSFET-ima (slika 3.11, oznake Q; — Q,). MOSFET tehnologija tranzistora je
odabrana sa stanoviSta primijene (odsjecak 2.4), tj. povoljnijih aspekta gubitaka kod nizih
naponskih nivoa (< 250V), za razliku od npr. IGBT tehnologije tranzistora koji su najéesce
optimalniji izbor za vise naponske nivoe (> 400 V) [56]. U modelu prikazanom na slici 3.11,
takoder je vidljiva oznaka Rps, — Rps,. OVO je unutarnji otpor MOSFET-a u stanju vodenja (engl.
On state resistance). Uklju¢ivanjem ovoga otpora u model, dobiva se realniji prikaz ponasanja
pretvaraca, uzimajuci u obzir stvarne gubitke vodenja u MOSFET-u, §to ¢e kasnije biti potrebno
za izraCun gubitaka kao i projektiranje regulacijskog kruga. U modelu tranzistora vidljiv je simbol
poredne diode, medutim ona nije konkretno naznadena, poSto se smatra sastavnim dijelom
MOSFET-a. Medutim, poredna dioda MOSFET-a takoder razvija odredene gubitke preko svog
ekvivalentnog otpora kada je propusno polarizirana [57]. Realnu bateriju dovoljno je modelirati
serijskim spojem idealnog naponskog izvora i unutra§njeg otpora Rj,; prema Rintovom modelu
baterije [58]. Budu¢i da se jednim zajednickim modelom opisuju oba rezima rada, razumno je
model baterije staviti na oba kraja pretvaraca. Naime, baterija se ovisno o rezimu rada, moze
ponasati i kao izvor 1 kao troSilo, te ¢e stoga u uzlaznome rezimu rada jedna baterija biti izvor a
druga trosilo, a u slucaju silaznog rezima rada njihove uloge ¢e se zamijeniti. Isto kao i kod
aktivnih komponenata kruga, nize frekvencije sklapanja nece imati velik utjecaj na parazitske
induktivitete i kapacitete kondenzatora i prigu$nica, te je stoga realne modele pasivnih
komponenata dovoljno modelirati ekvivalentnim modelima u vidu serijskog spoja disipativnih
otpora i reaktivnih komponenata. Na slici 3.11 vidljivi su i otpori R, i R, spojeni u seriji sa
prigu$nicama L, i L,, a takoder serijski ekvivalenti otpori R¢, 1 R¢, ~spojeni su serijski sa
kondenzatorima Cp,; 1 Cjy,, respektivno.

Prije kreiranja unaprijedenog matematickog modela sa radnim gubicima, valja spomenuti i to
da je izborom topologije sa slike 3.11 ujedno omogucen i izbor nacina upravljanja izmedu
sinkronog 1 asinkronog. Ukoliko se promatra grana 1 pretvaraca, kod asinkronog nacina
upravljanja u jednome intervalu vodit ¢e tranzistor Q, ili Q, (ovisno o silaznome ili uzlaznome
rezimu rada) a u drugome intervalu vodit ¢e poredne diode njihovih komplemenata. S druge strane,
kod sinkronog nac¢ina upravljanja u svim intervalima rada koriste se MOSFET-i u protutaktnom
nacinu rada. U ovome slu¢aju, ovisno o smjeru toka energije, glavni MOSFET diktira reZim rada,

a pomo¢ni MOSFET preuzima ulogu diode [59]. Kako bi ovo bilo §to jasnije, kreirana je slika
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3.12 koja prikazuje sinkrone i asinkrone nacine rada u smislu upravljackih signala te struje

induktiviteta.

(a) (b)
i P Sinkroni kontinuirani i P> As inkr oni kontinuir ani )
I [ [ I I
I I () I\ | I\ |
: : ! " ! N\ D)
| N : I : | :
i SinlclronildiskontinuiraJai l : t I | | |;
L ' ' S As in}(ronﬁ' dis kontinuir ani t
I\ N\ o Lo
INT — N AL AN )
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Slika 3.12. Sinkroni (a) i asinkroni (b) nacin upravijanja jedne grane pretvaraca u silaznom
reZimu rada.

Kod dvosmjernih pretvaraca sa viSe grana, izbor izmedu sinkronog i asinkronog nacina
upravljanja ovisi o viSe faktora. Pri viS§im frekvencijama sklapanja, vi§im faktorima vodenja te
nizim optereenjima pretvaraca, asinkrono upravljanje je prihvatljivije s pogleda jednostavnosti
implementacije, ali esto i u¢inkovitosti [60]. S druge strane, iako je sinkroni nacin upravljanja
daleko sloZeniji za implementaciju (zbog nuznosti implementacije mrtvog vremena), obicno je
optimalniji izbor za veca opterecenja zbog vece uéinkovitosti (nizi gubici vodenja u intervalima
vodenja dioda). Treba istaknuti i to da sinkroni nacin upravljanja inherentno omogucava
jednostavniju realizaciju mekog sklapanja zbog moguénosti potpune kontrole upravljivih ventila
kroz sve intervale rada, ukoliko je to potrebno [61].

Bilo kako bilo, za analizu unaprijedenog matematickog modela, dovoljno je radi
jednostavnosti promatrati i analizirati jednu granu pretvaraca. Stoga, promatrajuci karakteristi¢ne
valne oblike sa slike 3.2 i slike 3.7, moze se primijetiti i slicnost izmedu silaznog i uzlaznog rezima
rada. Stovise, promatranjem struja induktiviteta, vidljivo je da se struje induktiviteta za oba rezima
rada u osnovi sastoje od dva intervala rada; interval A — kada vodi upravljivi ventil, i interval B —
kada vodi neupravljivi ventil, neovisno o rezimu rada. Drugim rije¢ima, ventili rade protutaktno,
te u oba rezima rada (silaznom i uzlaznom) postoji interval kada su trosilo i izvor kratko spojeni,

te interval kada su troSilo 1 izvor odvojeni (uzimajuci u obzir zamjenu uloge troSila i izvora
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prilikom promjene rezima rada). Iznad navedeni zakljucci ilustrirani su na slici 3.13 u obliku
nadomjesne sheme unaprijedenog modela za odredivanje gubitaka jedne grane pretvaraca (grana

1, slika 3.11).
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Slika 3.13. Nadomjesna shema unaprijedenog modela za odredivanje gubitaka jedne grane
pretvaraca za oba rezima rada

Ukoliko se promotri nadomjesna shema sa slike 3.13 i usporedi sa slikom 3.11, da se
primijetiti kako nedostaju ekvivalentni serijski otpornici (engl. Equivivalent Series Resistor ili
ESR) kondenzatora R, i Rc, . Naime, za kasniju izgradnju prototipa pretvaraca, ciljano je
odabran kondenzator niskog ekvivalentnog serijskog otpora (R, .. = R¢, < 60mQ) radi
smanjenja gubitaka, brzeg odziva na tranzijente te bolje filtriranje visokofrekventnih smetnji [62].
Shodno tomu, buduéi da su u popre¢noj admitanciji u obzir uzeti unutrasnji otpori naponskih
izvora (baterija) Rpu: | Rim, te radni otpori svih ostalih elemenata kruga modela pretvaraca, u
svrhu pojednostavljenja izratuna matemati¢koga modela zanemareni su ekvivalentni serijski

otpori kondenzatora. Prema svemu gore navedenome, za interval A moze se pisati sljedece:

di,,
Ly d_tl +1, (RD51 + RL1) = Ujm — Upqat (3-33)
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duim Uim — €im
Com 2 = = (i, + =)
mde L1 Rim
C dupae — i - Upat — €pat
bat dt L1 Rbat

Isto tako, za interval B moze pisati:

di,,
Ly d_tl +1, - (RDS2 + RLl) = —Upat
C. duim _ Uim — €im (3'34)
T dt Rim
C dubat — i - Upat — €pat
bat dt Lq Rbat

Zbrajanjem pojedinih ¢lanova izraza (3-33) i (3-34) po intervalima rada, te uzimajuci pri tome

faktor vodenja a | imaju¢i u vidu Rps, = Rps, = Rpg, dobiva se slijedeci skup jednadzbi stanja:

( di, o _
L dt = a(Uyn — Upge) — (1 — @) Upge — l, (RDS + RLl)
du U — € Uy — €my
{ lm% = —a <lL1 + %) — (1 — a)% (3_35)
dubat Upat — €pat Upat — €pat
o - )1 - )

Ukoliko se u izrazu (3-4) X izjednaciti s nulom te se u jednadzbu uvrste rjesenja (3-35), dobiva
se kona¢no model velikih signala (engl. Large signal model), ¢ime se moze analizirati 0dziv

modela pretvaraca za ulazne varijable u stacionarnom stanju [54]:

[ RDS + RL1 D 1 0 0
Ly Ly Ly 1
D 1 I, 0 —I[E
1lm mE=im 1 Ubat 1 O m
0 - Rypq:C
Cbat Rbathat— patmbat

Rjesavanjem (3-36) dobivaju se izrazi (3-37) koji ¢e se kasnije upotrijebiti pri analizi

stabilnosti sustava:
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( I = a'Eim_Ebat
"7 Rim - @ + Rpae + Rps + Ry,

Eim ' (Rbat + RDS + RLl) ta- Rim ' Ebat

Upm = -

1 Rim - @ + Roge + Ros + Ry, (337)
U _ a - (Eim *Rpar + @ - Ry - Ebat) + (RDS + RLl) *Epat

bt Rim - a? + Rpgt + Rps + Ry,

Za dizajniranje regulatora te analizu frekvencijskog odziva i stabilnosti sustava, kljucno je
primijeniti perturbacije malih promjena na staticki model oko odabrane radne tocke. Drugim
rije¢ima, dodavanjem malih poremecaja radnoj tocki u stacionarnom stanju jednadzbe (3-35)

dobiva se model malih signala (engl. Small signal model) [54]:

(di, . R R .
L T (a + YUy + i) — (Upge + Upar) — (IL1 + LLl) : (RDS + RLl)
dii; . U, + U;, — E;
{Cim——=—(a+d)(,, +i,) - ——"—T (3-38)
dt Rim
dﬁbat n Ubat + ﬁbat - Ebat
Crac g = U i) ==

gdje su: i, d, i, Tlpqe — Pripadne veli¢ina malih poremecaja za perturbaciju u okolini radne
tocke. Izrazima (3-33) do (3-38) prikazan je primjer postupka analitickog izra¢una modela velikih
signala te modela malih signala pretvaraca. lzraz (3-38) bit ¢e kasnije upotrjebljen u analizi
stabilnosti sustava u svrhu projektiranja regulatora. Medutim, prije slijedeCeg koraka razvoj
modela, potrebno je definirati konkretne parametre sustava, te odabrati komponente sa stvarnim i

konkretnim karakteristikama.

3.4. Odabir komponenata pretvaraca temeljen na stvarnim

podacima

Nakon nadogradenog matematickog modela, potrebno je odabrati stvarne komponente s
konkretnim parametrima sustava BSE. U praksi razvoj pretvaraca provodi se primjenom unaprijed
definirane metodologije, detaljno opisane u doktorskoj disertaciji autora [63]. Komponente
pretvaraca koje je potrebno dimenzionirati vidljive su na slici 3.11. U stvarnom jednofaznom

sustavu BSE nazivne razine snage oko P = 5 kW, napon istosmjernog medukruga treba biti
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osiguran na priblizno U;,, = 450 V da bi usmjeriva¢ u izmijenjivac¢kom rezimu rada na izlazu
mogao osigurati U = 230V [64], [65]. Naponske razine baterija u BSE kre¢u se najcesce od
Upar = 50 V pa sve do od Uy, = 450 V [64], [66]. Zbog ograni¢enja moguénosti laboratorijske
opreme, predlozeni sustav BSE bit ¢e skaliran. Baterijski paket kao polazna toc¢ka projektiranja,
odabran je za nazivnu naponsku razinu od U,,; = 24V dok je istosmjerni medukrug odabran
napon U;,, = 48V, ¢ime ¢e naponske razine sustava zapravo odgovarati onima u stvarnome
sustavu skaliranome priblizno sa faktorom 10. Na temelju toga, definirani su i ostali parametri

istosmjernog pretvaraca za sustav BSE kako je to prikazano u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Odabrani parametri pretvaraca za sustav BSE.

Parametar Simbol Iznos
Broj grana pretvaraca N 2
Maksimalna snaga sustava P(maks.) 240 W
Maksimalna jedne grane Py-1(maks.) 120 W
Sklopna frekvencija pretvaraca fs 40 kHz
Nominalni napon istosmjernog medukruga Uim 48V
Nominalni napon baterije Upys 24V
Maksimalna struja baterije Iyqe(maks.) 10A
Maksimalna struja jedne grane pretvaraca In=1(maks.) 5A
Relativna valovitost napona istosmjernog medukruga Auimp_p < 1% nom.
Relativna valovitost napona baterije Aubatp_p < 1% nom.
Relativna valovitost struje punjenja/praznjenja baterije Aibatp_p < 10 % nom.

Parametri struja i snaga iz tablice 3.2 odabrani su prema baterijskom paketu (tablica 3.3), koji

je u osnovi sacinjen od Panasonic NCR18650B baterijskih ¢elija. [67]
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Tablica 3.3. Parametri baterijskog paketa.

Kategorija Panasonic NCR18650B  7S3P paket
Nominalni napon Uy, 36V 24 (25,2)V
Maksimalni napon Uy, (maks.) 4,2V 29,4V
Kapacitet C 3250 mAh 9750 mAh
Standardna struja punjenja I,,,, 1,625 A 4,875 A
Maksimalna struja praznjenja L, (maks. ) 4,87 A 14,61 A
Nadzor - BMS

Radi faktora sigurnosti baterijskog paketa i neizbjeznih gubitaka, maksimalna struja sustava
ograni¢ena je na I, (maks.) = 10 A, kako je i dano u tablici 3.2. Sklopna frekvencija f;
odabrana je vodec¢i se zahtjevima za valovitosti struja i napona, te dostupnosti komercijalnih
prigusnica, prema ¢emu su dimenzionirane i pasivne komponente [68], [69], [70]. Odabrane
elektronicke komponente sustava nalaze se u tablici 3.4, ispod koje je elaboriran nacin odabira
istih.

Tablica 3.4. Odabrane elektronicke komponente pretvaraca.

Oznaka prema

Naziv slici 311 Proizvodac Tip Glavne el. karakteristike
Prigusnica Ly, Ly API Delevan PT1000-2050 L=1000pH;I=59A
Coat . 058/059 PLL-SI C=10mF;U=63V

Kondenzator Cor Vishay  5gi059 PLL-SI € = 1000 uF : U = 100 V
Tranzistor Q1,Q,,05,04 STM VNP10NO7 Ups =70V ;I,=10A

Proracun pasivnih komponenata krece od centralnog reaktivnog elementa, a to je priguSnica.
Vazan parametar prema kojemu se odabire induktivitet prigusnice jest valovitost struje. U slucaju
primjene prigusnice u BSE, maksimalnu dozvoljenu valovitost diktira baterijski paket, gdje neki
proizvodaci preporucaju maksimalnu valovitost struje od 10 % nazivne struje punjenja/praznjenja

[70]. Uzimajuéi ovo u obzir, minimalni induktivitet prigusnice moguce je odrediti prema: [71]

2
U (1- %) () _s0-(1-30)- ()

L(min) = =
i) = A oy Lo fo 0,1- 1,625 - 40 - 10

=923 uH
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Maksimalna struja jedne grane pretvaraca ogranicena je karakteristikom baterije te iznosi
In=,(maks) = 7 A. Dostupnost komercijalnih prigu$nica je relativno ograni¢ena, buduéi da su
njihove karakteristike uvijek prilagodene za optimalan rad projektiranog pretvaraca, narocito u
pogledu gubitaka i ucinkovitosti. Za navedeni pretvara¢ odabrana je komercijalno dostupna

prigusnica sa karakteristikama danim u tablici 3.5.

Tablica 3.5. Karakteristike odabrane prigusnice API Delevan PT1000-2050. [72]

Induktivitet Radni otpor Maksimalna struja Vrsta jezgre
Zahtijevano > 923 uH Minimalni >5A Svejedno
Odabrano 1000 puH 200 mQ 59 A Toroidalna

Vazno je napomenuti da se na izraCunate vrijednosti uvijek treba dodati i faktor sigurnosti
glede elektrickih i mehanickih karakteristika pojedinih komponenata [63]. Kondenzatori kao
preostale pasivne reaktivne komponente dimenzioniraju se prema zahtjevima valovitosti napona.

Kondenzator na baterijskoj strani ra¢una se prema: [73]

(72) (1)

8-L AUy, -f. 8-1000-107-0,015-24-40- 103

Coar = = 4340 uF

gdje je AUpqt = AUpatpy * Uparr @ AUpqyp,, je jediniCna (engl. Per Unit ili P.U.) valovitost
napona baterije pri silaznom rezimu rada pretvaraca. Prema autorima rada [69], u praksi je

preporuka da valovitost napona na baterijskoj strani bude manjaod AU, = 1,5 %. Kondenzator

na strani istosmjernog medukruga ra¢una se prema: [73]

I;p(maks) - (1 — %) 5.(1-2%
C = Uim/ _ 48/ 260 uF
im AU [ 0,005 - 48 - 40 - 103

gdje je AUy = AUip,, , * Ui 1 AU;y,, , j€ jediniCna valovitost napona istosmjernog medukruga
koja je se prema autorima rada [68] u praksi zadrzava ispod 1 % (preporuceno < 0,5 %). Naravno,
valovitost napona uvijek ovisi o struji, a prorac¢un se vrsi za najnepovoljniji sluéaj, tj. kada je struja
istosmjernog medukruga u uzlaznom rezimu rada pretvarata maksimalna.

Odabrani kondenzatori su Vishay 058/059 PLL-SI, ¢ije najbitnije karakteristike se nalaze u tablici
2.6. [62]
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Tablica 3.6. Karakteristike odabranih kondenzatora Vishay 058/059 PLL-SI.

Kondenzator Kapacitet Maksimalni E"Y'V?"e”t”' Tip
napon serijski otpor
Chat Zahtijevano > 4340 uF >30V Sto nizi Svejedno
Odabrano 6800 uF 63V 51 mQ Al elektrolitski
Cim Zahtijevano > 270,4 uF > 45V Sto nizi Svejedno
Odabrano 1000 pF 100V 79 mQ Al elektrolitski

Nakon odabira pasivnih komponenata, potrebno je jo$ odabrati aktivne, tj. pretvaracke
komponente. Na trziStu postoji nekoliko prominentnih tehnologija tranzistora baziranih na siliciju,
kao i onih baziranih na drugim materijalima poput silicij-karbida (SiC) ili galij-nitrida (GaN). Za
aplikacije koje zahtijevaju nize napone i frekvencije rada u rasponu od nekoliko desetaka kHz,
tranzistori u MOSFET tehnologiji ¢esto predstavljaju najoptimalniji izbor zbog nizih gubitaka i
povoljnije cijene u odnosu na druge tehnologije, te su upravo iz toga razloga oni i odabrani za
pretvarac [74]. Tablica 2.7 prikazuje karakteristike odabranog MOSFET-a [75]:

Tablica 3.7. Karakteristike odabranog tranzistora STM VNP10NO7. [75]

Radni napon Radna struja Otpor vodenja Napon upravljanja

Ups Ip _ Rpg _ Ugs
Zahtijevano >50V >59A Sto nizi Sto nizi
Odabrano 70V 10A 100 mQ 4—-20V

Na temelju odabranih komponenata, moguce je proracunati gubitke u pretvaracu, §to na
temelju koje je moguce izraditi karakteristiku ovisnosti gubitaka o opterecenju i broju grana

pretvaraca, klju¢nu za ovaj rad.

3.5. Proracun gubitaka pretvaraca

Proracun gubitaka pretvaraca temeljen je na nadogradenom matematickom modelu sa slike
3.11. U navedenome modelu istaknuti su klju¢ni parametri, tj. ekvivalentni serijski otpornici, koji
direktno uticu na gubitke pojedinih komponenata. Medutim, pored ovih osnovnih gubitaka (koji
se takoder mogu nazvati i gubici vodenja) postoje takoder i gubici koji nastaju zbog sklapanja
pretvaraca na visim frekvencijama. Valja krenuti sa klju¢nim reaktivnim elementom istosmjernog
pretvaraca a to je prigusnica. U prigusnici, gubici u bakru ¢esto su dominantni, posebice na nizim
frekvencijama. Medutim, kako frekvencija raste, gubici u jezgri postaju sve relevantniji. Ovi

gubici u jezgri su rezultat histereze krivulje magnetiziranja ili vrtloznih struja (engl. Eddy current
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losses) unutar materijala jezgre [76]. Vazno je napomenuti da ukupni gubici u jezgri mogu varirati
ovisno o valnom obliku struje koja prolazi kroz prigusnicu. Za sinusoidalne struje, gubici u jezgri
se ¢esto modeliraju pomocu konstanti materijala i radne frekvencije, ali u praksi prigusnice ¢esto
ne rade sa idealno sinusoidalnim strujama, kao Sto je to ovdje slucaj. lzra¢un gubitaka u jezgri
moze biti znatno kompleksniji u ovome slucaju. Ukupni gubici u jezgri P, za nesinusoidalne

struje dani su izrazom [77]:

p, = f ' e ‘dB a(AB)ﬁ‘“dt
tre T ) (2m)e-1 fozn |cos 8|*28-aqp ) |dt (3-39)

gdje je T — sklopna perioda; kg, a, B — parametri koji ovise o0 materijalu jezgre (najcesce
dobiveni empirijski), a poznatiji i kao Steinmetzovi parametri; 6 — kut magnetskog toka; B —
gusto¢a magnetskog toka; AB — tjemena vrijednost gustoce magnetskog toka. Valni oblik gustocée
magnetskog toka mora biti poznat, da bi se magnetski gubici mogu izracunati numericki prema
(3-39). Najcesce parametri za matematicki izraCun gubitaka magnetske jezgre nisu dostupni u
podatkovnim tablicama proizvodaca, te se stoga eksperimentalnim putem nekom od metoda dolazi
do potrebnih parametara potrebnih za izra¢un [78]. S druge strane, osim gubitaka u jezgri,

prigusnica ima i gubitke u namotima (gubici u bakru) P koji se mogu izraziti kao:

— 72 . 2,
PLCu = lipe " Ripe T Bliyc * Riye (3-40)

gdje su: I, — srednja vrijednost struje priguSnice (istosmjerna struja) u [A], R, - radni
(istosmjerni) otpor priguSnice u [Q], Al,,. — efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente
(valovitosti) struje prigusnice u [A], Ry ,. — izmjenini otpor prigusnice u [Q]. lako se ovdje radi
0 istosmjernim krugovima, zbog izrazene valovitosti struje prigu$nice, U namotima bakra se
pojavljuju i razni efekti uobicajeni kod izmjeniénih sustava kao $to su skin-efekt (engl. Skin effect)
i efekt blizine (engl. Proximity effect) [79]. Kod relativno nizih frekvencija sklapanja (f; <
100 kHz), narocito ako je valovitost struje prigu$nice niska u odnosu na istosmjernu komponentu
(u ovome slucaju Al = 10 %) ovo se redovito zanemaruje [80]. Ukupni gubici prigusnice

dobivaju se zbrajanjem (3-39) i (3-40):

P, =P +P,_ (3-41)
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Ukoliko se iz (3-39), (3-40) i (3-41) napravi matematicki model i iscrtaju grafovi, moze se
dobiti ovisnost gubitaka o frekvenciji (slika 3.14). [81]

=== Gubici vodenja
31 == Gubici jezgre
=== Ukupni gubici

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvencija [10° Hz]

Slika 3.14. Dijagram ovisnosti gubitaka prigusnice o frekvenciji. Prema [81].

Zbog nedostupnosti parametara iz podatkovnih tablica odabrane prigusnice, gubitke u jezgri
nije moguce direktno izracunati. lako su IEC-525 standardom prema [82] propisane karakteristike
toroidalnih jezgri iz kojih je moguée do¢i do standardnih dimenzija jezgre, materijal jezgre ostaje
nepoznat. Stoga, prilikom izracuna gubitaka prigusnice u obzir ¢e biti uzeti iskljuc¢ivo gubici u

bakru P, = P, koji su dostupni u tabli¢nim podacima. Dodatnu opravdavanost daju i grafovi
uk Cu

gubitaka sa slike 3.14 iz kojih se moze vidno i§¢itati da pri nizim frekvencijama sklapanja, gubici
u bakru zna¢ajno dominiraju, $to opravdava zanemarivanje gubitaka u jezgri. To¢ni gubici jezgre
mogu se utvrditi i eksperimentalnim mjerenjima koriste¢i metodu opisanu u radu [78], $to u ovom
kontekstu nije provedeno jer nije od presudne vaznosti za to¢nost krajnjeg modela ukupnih
gubitaka.

SlijedeCa pasivna komponenta za analizu jesu kondenzatori. U analizi gubitaka na
kondenzatoru, kljuéna komponenta koja utjeCe na ukupne gubitke je ekvivalentni serijski otpor,
koji ovisi 0 iznosu valovitosti struje i vrsti kondenzatora. Usporedujuéi tehnologije kondenzatora,
elektrolitski kondenzatori imaju relativno visok ekvivalenti serijski otpor u odnosu na keramicke
i filmske kondenzatore [83]. Buduci da je za projektirani pretvarac potreban kondenzator relativno
visokog kapaciteta, odabran je elektrolitski kondenzator sa prihvatljivo niskim ekvivalentnim
serijskim otporom, kako je to ve¢ prije i spomenuto. 1z navedenoga, gubici u kondenzatorima

mogu se odrediti prema izrazu:
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PC ES iCZ - RC (3-42)

gdje je icz — efektivna vrijednost izmjeni¢ne komponente struje kondenzatora, a R, —
ekvivalenti serijski otpor kondenzatora. Osim ekvivalentnog serijskog otpora, zna¢ajan utjecaj na
gubitke u kondenzatorima ima i valovitost struje, $to ukazuje na prednost koriStenja pretvaraca sa
viSe grana, jer se takvom topologijom zapravo smanjuje valovitost struje a time i gubici u

kondenzatorima. Na temelju (3-42) za topologiju sa slike 3.11 moze se konkretno pisati [84]:

\/(Uim - Ubat) “Upar

PCim = Ibat ' U. ' Rcim
m
(3-43)
2
(Uimf_ Ubat . Ubat)
-L Uim
PCbat = > 12 l ) RCbat

U aktivnim komponentama kao §to su tranzistori i diode, dva glavna tipa gubitaka su gubici
vodenja i gubici sklapanja. Na niZim frekvencijama dominiraju gubici vodenja P, , koji su
uglavnom posljedica radnog otpora, dok na visim frekvencijama gubici sklapanja Py_ postaju
dominantniji zbog tranzijentnih efekata. Gubici MOSFET-a ¢ine znacajan udio u ukupnim
gubicima pretvaraca te je detaljna analiza gubitaka ovih komponenata vazna gubici vodenja
MOSFET-a opisani su izrazom prema [85]. Dolje ¢e biti dani izrazi za silazni rezim rada, a
analogno tomu uz odredene zamijene veli¢ina izrazi se mogu primijeniti i za uzlazni rezim rada.
Ukoliko se promotri jedna grana pretvaraca (slika 3.11) i uzme faktor vodenja prema (3-26), moze

se pisati:

Upat Upat
Po, = Ijat (R051 U—a) + (RDSZ : (1 - U,“ ) (3-44)
m m
Q1 Q2

Izraz (3-44) u obzir uzima glatku struju baterije i ispravno ju je primijeniti ako je valovitost
struje prigusnice za red veli¢ine manja od promatrane srednje vrijednosti struje. U protivnome,
potrebno je u obzir uzeti i valovitost struje kako to navodi izvor [84]. lzraz (3-44) vezan je za

sinkroni nacin rada gdje u radu pretvaraca bez obzira na rezim rada uvijek sudjeluju oba MOSFET-
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a. Shodno tomu, u asinkronom nacinu rada gubici vezani za Q, Se poniStavaju, te ha mjesto njih
dolaze gubici vodenja diode, §to ¢e biti pokazano kasnije. Drugi dio gubitaka MOSFET-a su
sklopni gubici, koji nastaju prilikom tranzijenata ukljucenja. Sklopni gubici MOSFET-a P,_ mogu

se izraCunati prema izrazu [86]:

1
Po, =5 fs Ioat Uim " (trq, + tng, ) + Un, " (trq, + too,) (3-45)
Q1 Q2

gdje su: Py_ — sklopni gubici MOSFET-a, trq, — Vrijeme porasta napona tranzistora Q,

tpq, ~ Vrijeme pada napona tranzistora Q,, Up, - napon vodenja poredne diode tranzistora

PqQ
Q2 (engl. Forward voltage), ¢, - vrijeme porasta napona tranzistora @, t,, - vrijeme pada
napona tranzistora Q,; prema slici 3.15. Gubici prema (3-45) izrazeni su za sinkroni nacin
rada, a ukoliko se Zele racunati gubici za asinkroni nacin rada, kao i u slu¢aju gubitaka

vodenja, gubici sklapanja Q, se poniStavaju.

U >
tros tuktj  tpo,
Uoi Ui
tiskij
f’r‘Qg th24
Up2 I~
‘tIUD2 tTDQ‘
i
RO o2 T = ms o = |- T = a0

f
Slika 3.15. Karakteristika sklapanja i isklapanja MOSFET-a. Prema [84].

S druge strane, kod asinkronog nacina rada postoje gubici vodenja Pp ~poredne diode

MOSFET-a Q, (za silazni rezim rada) izrazeni kao:
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Ubat)

im

Po, = Up, *hyac (1 - (3-46)

Vezano za gubitke na diodi, bilo da se radi o sinkronom ili asinkronom nacinu rada, postoje i
tzv. gubici oporavka diode Pp, [84]. Naime, kod realne diode, prijelaz iz stanja vodenja u stanje
zapiranja nije trenutan, ve¢ ovdje postoji odredeno vrijeme oporavka, a gubici se mogu izraziti

kao:

Po, =5 U Io, o, fs [W] (3-47)

gdje je fDO — vrsna vrijednost struje pri trajanju oporavka diode, tp, — tranzijentno vrijeme
trajanja oporavka diode. Gubici oporavka diode nastaju kod oba nacina rada, sinkronog i
asinkronog. Ukoliko MOSFET ne posjeduje zeljene karakteristike integrirane poredne diode zbog
previsokih gubitaka, u krug se moze dodati vanjska poredna dioda koja ima nize vrijeme oporavka,
kao §to je to npr. Schottky dioda [87]. Naposlijetku, valja spomenuti i dodatne gubitke u MOSFET-
u koji su vezani za samo upravljanje, a to su gubici nastali zbog mrtvog vremena (engl. Dead time
loss). Iako se Cesto zanemaruju, ovi gubici u nekim slu¢ajevima mogu imati znacajan udio u
racunanju gubitaka MOSFET-a. Mrtvo vrijeme vezano je za sinkroni nacin rada, kada dolazi do
protutaktnog sklapanja izmedu MOSFET-a jedne grane. Naime, ukoliko se pogleda shema na slici
3.11 moze se vidjeti da prilikom vodenja oba MOSFET-a kratkotrajno moze do¢i do kratkog spoja,
Sto je nepozeljno stanje (engl. Dead Time Violation ili DTV). Stoga, u upravljanje se uvodi mrtvo
vrijeme koje je nuzno radi izbjegavanja nepozeljnih stanja kruga. Za ovo vrijeme, poSto ne vodi
niti jedan MOSFET vec¢ su oba u procesu uklapanja/isklapanja, struju zapravo vodi poredna dioda,

a gubici nastali za trajanja mrtvog vremena mogu se izraziti kao:

Pva = UDz “Ipat - (tTDz + tPDz) ) /‘:9 [W] (3'48)

U gubicima MOSFET-a postoji jo§ nekoliko vrsta gubitaka vezanih za parazitske kapacitete,
te sam upravljacki krug, medutim oni su u ovome sluc¢aju zanemarivi. Detaljni prikaz i elaboracija
svih gubitaka vezanih za MOSFET dani su u doktorskome radu [88]. 1z danih izraza (3-39) do
(3-48) da se uvidjeti da je za bilo kakvo ozbiljnije projektiranje pretvaraca (ukoliko se Zeli postic¢i

veca ucinkovitost dvosmjernog pretvaraca) potrebno provesti analizu gubitaka. Takoder, vazan je
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izbor nacina upravljanja, jer kao S§to se vidi iz (3-44) do (3-48), asinkroni i sinkroni nacin rada
uzrokuju razli¢ite gubitke, a izbor na¢ina upravljanja upravo ovisi o provedenoj analizi gubitaka.
Na temelju (3-39) do (3-48) kreiran je model ukupnih gubitaka pretvarata S vise grana U
programskome jeziku Python:
0
Py = Piy + Pug, + Pe + ey + Po, + Po, + Po,,, + Po, + Po, (3-49)

Prigusnica Kondenzatori MOSFET—i Dioda

Uzimajuci u obzir prije spomenute uvjete gubitaka za sinkroni ili asinkroni na¢in upravljanja,
za oba rezima rada moze se izraCunati uc¢inkovitost pretvaraca kao:

Pbat Pb

o =22 100 0% = —L% . 100 %

N%si1azni Pim 0 Py + Pguk i (3 50)
. _ P 000p = —Pm 1000

/ouzlaZni Pbat Pbat + Pguk

Na slici 3.16 prikazana je krivulja ovisnosti u¢inkovitosti pretvaraca o izlaznoj snazi kreirana
iz modela gubitaka prema (3-49) te izraza (3-50) u Python programskom jeziku. Rezultati
simulacije sa slike 3.16 dobiveni su konkretno za silazni rezim i asinkroni nacin rada, te za
slu¢ajeve razli¢itih broja grana (uzimajuci u obzir iznos opterec¢enja), kako bi se usporedo vidio

trend ucinkovitosti S porastom broja dodatnih grana pretvaraca.

96

94

92 1

90 1

Utinkovitost n [%)]

1 grana
—— 2 grane
881 g
—— 3 grane
—— 4 grane

86 1

0 20 40 60 80 100
Izlazna snaga Py %]

Slika 3.16. Ucinkovitost pretvaraca s vise grana u ovisnosti o opterecenju.
Vrijednosti za izradu modela gubitaka uzeti su iz podatkovnih tablica odabranih komponenata
prema tablici 3.4. Rezultati simulacije sa slike 3.16 ukazuju da je za manji broj grana u¢inkovitost
povoljnija, dok je kod vecih opterecenja sa aspekta u¢inkovitosti povoljniji veéi broj aktiviranih

grana. Iz sjecista pojedinih susjednih krivulja u¢inkovitosti moze se do¢i do toc¢aka pri kojima se
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aktivnim upravljanjem broja grana mogla povecati uéinkovitost, ovisno o optere¢enju samog
pretvaraca. Medutim, kod pretvaraca sa viSe grana postavlja se pitanje, po kojemu kriteriju
ukljucivati i iskljucivati pojedine grane. Jedna od mogucnosti je i Koristiti temperaturu kao
varijablu po kojoj ¢e se pojedini tranzistori ukljucivati i iskljucivati. Da bi se napravio temelj za

ovakav nacin upravljanja, potrebno je napraviti termalni model pretvaraca.

3.6. Matematicki toplinski model pretvaraca

Gubici se unutar pretvarac¢a manifestiraju u vidu toplinske (termalne) energije, $to je pokazano
modelom gubitaka u prethodnom podpoglavlju. No, taj model nije uklju¢ivao termalne uvjete
sustava i pojam radne temperature. S obzirom na to da je glavni fokus ovog rada na upravljanju
temperaturom tranzistora, nuzno je detaljno razraditi i toplinski model tranzistora. Osim toga,
temperatura igra kljuénu ulogu u procjeni radnog vijeka elektronickih uredaja, Sto se konkretno
odnosi upravo na pretvaratke komponente (tranzistore) ili pak integrirane krugove ¢ijih su
tranzistori takoder sastavni dio [89]. Za modeliranje toplinskog sustava neophodno je analizirati
ponasanje tranzistora koristec¢i termalni model izrazen putem elektri¢nih veli¢ina. lako na prvi
pogled jednostavna tema, izu¢avanje toplinskih modela moze biti priliéno kompleksno. Analogija

izmedu fizi¢kih varijabli i varijabli elektri¢cnog modela dana je tablicom 3.8 prema izvoru [90].

Tablica 3.8. Analogije izmedu toplinskih i elektricnih velicina.

Toplinski model Elektri¢ni model
Parametar Jedinica Parametar Jedinica
Temperatura T K Napon U Vv
Protok topline P w Struja I A
Termalni otpor R, K/W Otpor R V/A il Q
Termalni kapacitet Cy, Ws/K Kapacitet C As/VIili F

pretvara¢ima energetske elektronike, temperatura je klju¢an ¢cimbenik zbog nekoliko stvari:

e s porastom temperature spoja dolazi do smanjenja u performansama pretvaraca glede

njegovih elektrickih karakteristika kao §to su dinamicke Kkarakteristike (sklapanje).
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Ako temperatura premasi maksimalnu dopustenu temperaturu spoja, to moze rezultirati
uni$tenjem ili trajnom degradacijom komponente, [91]

e gubici snage usko su povezani s radnom temperaturom tranzistora. S povecanjem
temperature PN spoja, otpor MOSFET-a Rpg raste. Stoga, povecanje temperature
dodatno uzrokuje povecanje gubitaka, [92]

e vijek trajanja elektronickih komponenti primarno je odreden temperaturom tijekom
rada. S porastom temperature PN spoja, stopa kvarova se povecava, [93]

e vijek trajanja poluvodickih komponenti moze biti znatno smanjen velikim
fluktuacijama temperaturama izazvane dinamickim opterec¢enjima. Velike fluktuacije
temperatura uzrokuju stres na materijalima unutar pretvaracke komponente, posebice

utjecuci na lemove i veze. [94]

Nadalje, dva ista tranzistora ne posjeduju iste dinamicke i staticke karakteristike zbog razlike
u proizvodnim procesima. Autor u svome doktorskome radu [88] detaljno izlaze i analizira
problem dinamicke i stati¢ke razlike karakteristika paralelno spojenih tranzistorskih jedinica, koje
za posljedicu imaju nejednoliko optereéenje tranzistora. Ove nejednakosti izmedu ostaloga mogu
uzrokovati razli¢ite radne temperature tranzistora za isto optereCenje, Sto utjee dalje na
mehanicke 1 elektricke karakteristike tranzistora. Nadzor temperature je s aspekta pouzdanosti i
ucinkovitosti tranzistora stoga iznimno vazan [95]. Da bi se mogli simulirati vremenski zavisni
temperaturni profili koji se javljaju u svim radnim stanjima, potrebno je dinamicki povezati
elektri¢ni model komponente s opisom njenih toplinskih svojstava. Za upotrebu u simulatoru
elektri¢nih krugova, pozeljan je toplinski opis pomocu elektri¢nog analognog modela. Detaljan
dinamicki i stati¢ki termalni model daje Infineon u [94], [100]. U elektroni¢kim pretvarackim
komponentama toplina se generalno Siri preko vodenja (kondukcije), iako u sluc¢aju promatranja
sustava kao cjeline sa hladnjakom (narocito aktivnim) sudjeluju i prijenos topline strujanjem
(konvekcijom) te zracenjem (iradijacijom) [97]. Slika 3.17 ilustrira Sirenje topline elektri¢ne

komponente zalemljene na tiskanu plocicu.

— Toplinska kondukcija
—p Konvekcija
Q ~~a Toplinsko zracenje
Mg g g Q - Elektroni¢ka komponenta
Tiskana plocica

A

Slika 3.17. llustracija Sirenja topline elektronicke komponente.
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Buduc¢i da je kondukcija dominantan prijenos topline u elektroni¢kim Krugovima, postavlja
se pitanje, na koji nain ju opisati. Analogija se prijenosa topline pomoc¢u kondukcije U
elektrickome smislu moze povuci preko prijenosa elektri¢ne energije preko prijenosnog voda, koji

je opisan preko poznate parcijalne diferencijalne jednadzbe iz [98]:

E;ZTlZ]=C’-L’-ZZTLZ]+(C’-R’+G’-L’)-Z—Z+C’-R’-U (3-51)

gdje su: C' — kapacitet po jedini¢noj duljini [F/m], L' — induktivitet po jedini¢noj duljini
[H/m], R" — otpor po jedini¢noj duljini [Q1/m], G —popre¢na vodljivost po jedinici duljine [S/m].
Ako se prema izrazu (3-51) uzmu u obzir gotovo idealni uvjeti prijenosa L' = 0, G'i; drugim
rije¢ima ako se u obzir uzme nepostojanje izravne analogije izmedu induktivnosti u elektricnom
smislu te prijenosa topline u termalnom modelu (L' = 0), uz ¢injenicu da se promatrani element

ne moze sam ohladiti (G' = 0), tada se ekvivalentna jednadzba idealnog prijenosnog voda moze

pojednostaviti kao:

02U ou

——=(C'-R -— 3-52

0x? ¢ ot ( )
Uzimajuéi u obzir oblik (3-52), te analogije prema tablici 3.8, kondukcija topline Stapne

strukture (voda) moze opisati preko izraza:

ARV 1 (3-53)
TR T

1/1
Ch=c-p-l-A>Cl,=c-p-A
gdje su: C;,, —termalni kapacitet po jedini duljine [Ws/Km] i Ry, — termalni otpor po jedinici

duljine [K/Wm]. Kona¢ni oblik jednadzbe kondukcije topline u homogenom izotropnom

materijalu u jednom smjeru propagacije, moze se pisati kao [90]:
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0°T c-p OT

R 3-54
axz Ath ot ( )

gdje su: T — promatrana temperatura [K], x —smjer propagacije topline, ¢ — specifi¢ni toplinski
kapacitet materijala [Ws/(K - kg)], p — gustoéa materijala [kg/m3], 4., — specifi¢na toplinska
provodljivost [W/(K - m)], t — promatrano vrijeme prijenosa topline [s]. Postoji viSe na¢ina kako
opisati termalno ponaSanje prema (3-54), a najpoznatiji modeli su Foster i Cauer termalni modeli,
koji se u osnovi sastoje od termalnih mreza sa¢injenih od otpora i kapaciteta (tzv. RC mreza). [99]

Slika 3.18 prikazuje primjer RC mreze Foster i Cauer tipa.

(@)
Ry, RHL:
|
< Cun c -
Rh(z)1 i Iril Iz;
SO
i
|
i
i
|
]
(b)
Rip, Rin, Ry,
o —T | S )
Pu(t)} !
|
ZZ?T () ﬁ T ! C”” - C”l‘z — Crh,, pu—
i
|
|

Slika 3.18. Foster (a) i Cauer (b) termalni model RC mreze.

Najcesce se termalna impedancija Z;, moze izvesti iz tehnickih podataka komponenata ili
preko prakti¢nih mjerenja. Na osnovu toga, izraCunavaju se parametri Ry, i Cyp, za termalni model.
Foster model ima ogranicenja jer Se njime ne moze precizno opisati temperature unutarnjih slojeva
komponenata, a takoder, ovaj model ne uzima u obzir vremensku zadr§ku u promjeni unutarnjih
temperatura tranzijentnog odziva nakon skokovite (engl. Step) pobude. S druge strane, Cauer
model je zasnovan na samome izgledu fizicke strukture Sto ga Cini intuitivnijim i to¢nijim U
termalnoj analizi razliCitih slojeva promatranog sustava [99]. Konkretno, ukoliko se promatra

jedna grana istosmjernog pretvaraca, Cauer termalni model moze se ilustrirati prema slici 3.19.
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P, (t  Pug(t)

er ,f(. . ﬁb

||||||

Tamb

Slika 3.19. llustracija Cauer modela za jednu granu istosmjernog pretvaraca.

U termalnome modelu na slici 3.19 vidljivo je da su koristeni diskretni tranzistori Q1 i Q2, §to
podrazumijeva da su termalni modeli ku¢ista tranzistora odvojeni, medutim koriste zajednicKi
hladnjak. Takoder vidljivo je da je izmedu kucista tranzistora i hladnjaka izolator koji sluzi za
izolaciju kucista; buduci da je kuéiste tranzistora kratko spojeno sa srednjom nozicom (engl.
Drain) MOSFET-a. Svaki ovaj sloj podrazumijeva dodathu RC mrezu, za koju su potrebni
konkretni podaci koji se najces¢e mogu iscitati iz podatkovnih tablica promatrane komponente, a
u nekim slu¢ajevima potrebno ih je eksperimentalnim putem odrediti. Tako npr. za konkretni
MOSFET STM VNP10NO7 moze se iz podatkovnih tablica iS¢itati dostupni podaci potrebni za

toplinsko modeliranje. Izvuceni podaci nalaze se na slici 3.20 te je bojom oznaceno potrebno.

THERMAL DATA

Rthj-case | Thermal Resistance Junction-case Max (2.5 ) °c/w
Rthj-amb | Thermal Resistance Junction-ambient Max E °c/w
K 0C20830
§ = 0.5
I
[
0.2
0.1 ||
10~ 0.05
1
0.0211 Zin= K Rins-o
&=ty /7
iz suse T LI L
SINGLE PULSE
|
107 -s -4 =] -2 -1
10 10 10 10 107" 15 (s)

Slika 3.20. Podatkovne tablice odabranog tranzistora za ocitanje termalne.
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Analiziraju¢i familije krivulja na slici 3.20, buduéi da je poznata sklopna frekvencija
pretvaraca f; = 40 kHz (§ = 0,5), moguce je izracunati toplinsku impedanciju izmedu ¢ipa i
kucista tranzistora kao Z;;, = K - Rip_. = 0,5-2,5 = 1,25 Q. Ovaj rezultat bit ¢e kasnije koriSten
u toplinskom modeliranju u Typhoon HIL programskom paketu, koji ujedno omogucava
implementaciju podataka oba modela (Foster i Cauer), kao i konverziju iz jednoga u drugi ukoliko
je to potrebno. Vazno je napomenuti da neki od proizvodaca poluvodic¢kih komponenata na svojim
stranicama daju i gotove SPICE (engl. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
toplinske modele svojih tranzistora koji uvelike olakSavaju toplinsko modeliranje i §to je

najvaznije poveéavaju to¢nost i pouzdanost svojih toplinskih modela [100].

3.7. Utjecaj broja grana na parametre valovitosti struja i napona

pretvaraca

U dosadasnjem radu, predstavljeni su elektri¢ni i termalni modeli uz radne gubitke pretvaraca
s dvije grane. Time je proces matemati¢kog modeliranja energetskog dijela pretvaraca zavrSen.
Medutim, prije prelaska na predstavljanje upravljackog dijela pretvaraca, potrebno je pojasniti
utjecaj broja grana na najvaznije parametre samoga pretvaraca, o ¢emu do sada nije bilo rije¢i. U
provedenim analizama pretvaraca sa dvije grane i oba rezima rada, mogu se primijetiti odredene
prednosti spram uobi¢ajenih topologija silaznog i uzlaznog pretvaraca, ili drugim rije¢ima, spram
koriStenja jedne grane pretvaraca. Da bi se promotrio utjecaj odabira broja grana na parametre
pretvaraca, valja na poc¢etku promotriti u kakvom su medusobnom odnosu grane pretvaraca S
obzirom na upravljanje. Ve¢ je prije spomenuto da su kod pretvaraca sa dvije grane upravljacki
signali medusobno pomaknuti za ¢, = 180°el.. Ovakav fazni pomak se moze nazvati i
optimalnim, a razlog njegovog koristenja moze Se pojasniti iz pogleda Fourierove analize struje
baterije. Neka se valovitost struje baterije I,,; pretvaraca sa N grana izrazi kao suma valovitosti

struja svih prigusnica:

N
Aipys = Z Aiy,. (3-55)
k=1

gdje je Ai;, — valovitost struje promatrane prigusnice. Ukoliko se na (3-55) primijeni (3-7),

harmonici reda do N — 1 se ponistavaju prema [101]:
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( N
Ailflnl = z Ay el @té) =
k=1
N
< Ai:lnz — Z AZkej(<P2k+2¢k) =0 (3-56)
k=1

N
ANt = Z A(N—l)kej("’(N—l)"+(N_1)¢k) =0

in
k=1

gdje je Aii’;l”‘1 — harmonik valovitosti struje reda (N — 1). Upravo iz (3-56) proizlazi da je
uvjet najnize valovitosti struje baterije pretvaraca sa N grana pri optimalnom faznom pomaku
danom u (3-7). Tablica 3.9 prikazuje optimalni pomak upravljackih signala izmedu susjednih

grana pretvaraca za nekoliko razli¢itih slucajeva.

Tablica 3.9. Optimalni fazni pomak upravijackih signala za nekoliko primjera pretvaraca s
vise grana.

Promatrani broj grana k 1 2 3 4
Optimalni pomak ¢;. 0° 180° 120° 90°

3.7.1. Analiza parametara pretvaraca u uzlaznom rezimu rada

Umetanje grana u topologiju uzlaznog pretvaraca utje¢e na ulaznu struju na kojoj se nalazi
induktivitet, tj. prigu$nica. Dva parametra vazno je promotriti u uzlaznome rezimu rada: valovitost
struje baterije (ulazne struje) Ai,,;, te valovitost napona kondenzatora istosmjernog medukruga
(izlaznog napona) Au;,,. Valovitost struje baterije pretvaraca s vise grana u uzlaznome rezimu

rada dana je izrazom (3-24). lzraz (3-24) moze se prilagoditi na slijedeéi nacin:

k-1
(") te=Na) k-1_ K (3-57)
fil TN =TSN

Aipgr = Uim

Valovitost struje moguce je normalizirati prema maksimalnoj valovitosti koja je dana izrazom

(3-25), te se time moze pisati konacno:
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Ai (norm) — Albat — Albat
bat Alpge(maks) U (3-58)
4fL

Iz (3-58) moguce je kreirati dijagram ovisnosti promijene broja grana o faktoru vodenja na

normaliziranu valovitost struje baterije, slika 3.21.
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Slika 3.21. Ovisnost valovitosti struje baterije o faktoru vodenja i broju grana istosmjernog
pretvaraca.

Na slici 3.21 vidljivo je kako je najveca valovitost struje pri koristenju jedne grane pretvaraca
za faktor upravljanja @ = 0,5. S druge strane (za isti faktor vodenja kao u prethodnome slucaju),
kod dvije grane pretvaraca (N = 2), valovitost struje jednaka je nuli; Ai,,, = 0. Primjetno je i da
je za N = 4 kod istog faktora upravljanja, valovitost struje jednaka nuli. Da se zakljuéiti da ocito
postoje podrucja optimalnog izbora broja grana prema Kriteriju valovitosti struje. Stoga, kod
dizajniranja pretvaraca, za zadani ulazni i izlazni napon koji definiraju faktor upravljanja «,
moguce je odrediti optimalan broj grana prema ovom kriteriju. Minimalnizacija valovitosti struje
utjecat ¢e 1 na smanjenje reaktivnih komponenata, narocito kondenzatora, €iji se kapacitet za
odredene faktore vodenja mogu znac¢ajno umanjiti kako navodi izvor [102]. Takoder, na slici 3.21
vidljiv je utjecaj funkcije k prema izrazu (3-10) iz matematickog modela gdje se i graficki moze
vidjeti broj funkcija (tj. ,.brjegova“) za zadani broj grana. U uzlaznome rezimu rada, osim
valovitosti struje baterije, postoji i zahtjev (kako je to pokazano u odsjecku 2.4) za odredenom
valovitosti napona kondenzatora istosmjernog medukruga C;,,,. Valovitost napona kondenzatora
Cim ovisi 0 faktoru upravljanja i njegovim funkcijama k. Valovitost se napona kondenzatora

istosmjernog medukruga pri uzlaznom nacinu rada pretvaraca prema [51] moze pisati kao:
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w (T8 w1 wed
=a <a< >ZaN21
Ay = { Cim " fs (a—1) N N (3-59)
i; N-1 N-1
<L <a— )z:»a( SaSl)zaNZZ

gdje je k =1,2,---,(N — 1) funkcija faktora upravljanja a (za pretvara¢ s dvije grane k =
1, 2). Postoji znacajna razlika u valovitosti napona kondenzatora C;,,, prema (3-59) za razlicite
faktore upravljanja. Naime, u prvoj funkciji k =1 odnosno a(0 < a < 0,5), struja prema
kondenzatoru i trosilu je kontinuirana (interval D, slika 3.5d). Ovo ¢e uzrokovati povoljniji slu¢aj
sa stajalista valovitosti napona kondenzatora. S druge strane, za k = 2 odnosno a(0,5 < a < 1),
trosilo prazni kondenzator C;,,, bez kontinuirane struje (interval A, slika 3.5a). Za posljedicu, u
ovoj funkciji faktora upravljanja, valovitost napona na kondenzatoru C;,,, ¢e biti povecana. Kako
bi ovo bilo jasnije, prema (3-59) u programskom jeziku Python napravljen je matemati¢ki model
koji daje familiju krivulja za razli¢it broj grana pretvaraca, gdje je pokazana ovisnost valovitosti

napona kondenzatora C;,,, u odnosu na faktor upravljanja «, slika 3.22.
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Slika 3.22. Familija krivulja ovisnosti valovitosti napona kondenzatora C;,,, 0 faktoru
vodenja za pretvarac s vise grana.

Valovitost napona na slici 3.22 normalizirana je prema maksimalnoj valovitosti napona:

Au;py, (norm) =
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Valovitost napona istosmjernog medukruga usko je povezana s gubicima u kondenzatoru te
znatno utjece na harmonijski spektar izlaznog napona i struje. Struje visSih harmonika, ukljucujuéi
sklopnu frekvenciju, apsorbiraju se kroz kondenzator, uzrokuju¢i valovitost napona u
istosmjernom medukrugu. Istrazivanja su potvrdila da valovitost napona direktno utje¢e na
dimenzioniranje kondenzatora istosmjernog medukruga, $to za sobom povlaci i utjecaj na ukupnu

efikasnost i pouzdanost sustava pretvaraca [103].
3.7.2. Analiza parametara pretvaraca u silaznom reZimu rada

Utjecaj broja grana na parametre pretvaraca u silaznome rezimu rada, moguce je promatrati sa
stajaliSta ulazne i izlazne struje, tj. struje istosmjernog medukruga i struje baterije. 1z slika 3.9 i
3.10 vidljivo je da ulazna struja tece samo u slucaju direktnog prijenosa energije iz istosmjernog
medukruga u bateriju. Stoga, informacija o valovitosti struje istosmjernog medukruga je vazna.
Kako je wvidljivo u poglavlju odabira komponenata pretvaraca, pri izboru kondenzatora
istosmjernog medukruga C;,,, informacija o maksimalnoj valovitosti struje istosmjernog
medukruga I;,,, (maks) bila je od sustinskog znacaja za pravilan odabir kondenzatora. Upravo ovaj
kondenzator diktira valovitost struje istosmjernog medukruga u silaznom rezimu rada pretvaraca
(uzimajuéi uz obzir da je struja naponskog izvora E;,, skroz glatka). Efektivna vrijednost

izmjeniéne komponente struje kondenzatora I, , u silaznome reZimu rada za jednu granu raduna

Se prema izrazu:

> Ubal’ 2 ( Ubal’ > 1 2}
_ _ o That )\, ~ 3-60
fcim J Ui (Min) {IW 1 Ui (Min) ALy Al (3-60)

Ukoliko se izraz (3-60) normalizira te se u obzir uzme broj grana, normalizirana efektivna

vrijednost izmjeni¢ne komponente kondenzatora poprima oblik [104]:

I, (norm) = \/(a - %) (1 -I];Im - a) (3-61)

gdje je m = [N - D], v. (3-31). Koriste¢i (3-61) moze se napraviti familija krivulja ovisnosti
izmjeni¢ne komponente normalizirane efektivne struje kondenzatora C;,, o faktoru vodenja te

broju aktivnih grana, sto je napravljeno u programskom jeziku Python, slika 2.23.
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Slika 3.23. Familija krivulja ovisnosti izmjenicne komponente struje istosmjernog
medukruga o faktoru upravljanja i broju aktivnih grana u silaznom rezimu rada pretvaraca.

Sa slike 3.23 vidljiv je trend smanjenja valovitosti ulazne struje pove¢anjem broja grana, Koji
je ovisan o faktoru upravljanja. Za jednu granu, najveca valovitost je pri faktoru upravljanja a =
0,5 te iznosi I, (norm) = 50 %. lako je vidljivo da za odredene faktore upravljanja (npr. za

N > 2) familije krivulja dodiruju nulu, kondenzator istosmjernog medukruga nije moguce izbaciti
iz dizajna zbog realnih uvjeta rada; prirodne fluktuacije faktora vodenja, raznih tranzijenata, itd.
[104]. Naposljetku, da se zakljuditi da ¢e za istu zadanu valovitost napona kondenzatora C;,,, Veci
broj grana iziskivati niZi kapacitet, ¢ime ¢e se smanjivati i dimenzije realnog pretvaraca, a time i
cijena.
S druge strane, na kondenzator na baterijskoj strani vezane su prigusnice svih grana, a punjenje
I praznjenje kondenzatora ovisi o aktivnosti pojedine grane. Ukoliko se promotre valni oblici
silaznog rezima rada pretvaraca (slika 3.9), da se uvidjeti da je valovitost struje baterije niza u
odnosu na valovitost struje pojedinih grana pretvaraca. Izmjeni¢éna komponenta struje baterije
apsorbirana je u potpunosti preko kondenzatora C,,;, Cija efektivna vrijednost za slucaj jedne
grane iznosi [105]:
icb = 1 _ Upat (Ui (maks) — Upqr)
at 12 L-f - Uyn(maks)
Normaliziranjem (3-62) te uzimanjem u obzir N > 2, efektivna vrijednost izmjeni¢ne

[A] (3-62)

komponente struje baterije (tj. struje kondenzatora) I}bat (norm) moze se pisati na slijede¢i nacin:

I, (norm) = ﬁ (a — %) (1 -I];Im — a) (3-63)
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Preko izraza (3-63) moguce je kreirati familiju krivulja normalizirane izmjeni¢ne komponente
struje baterije u ovisnosti o faktoru upravljanja i broju aktivnih grana, §to je napravljeno u

programskom jeziku Python, slika 3.24.
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Faktor upravljanja o

Slika 3.24. Familija krivulja normalizirane izmjenicne komponente struje baterije za silazni
rezim rada U ovisnosti o odabranom faktoru upravljanja i broju grana.

Sa slike 3.24 moguce je zakljuciti da kao i kod izmjeni¢ne komponente Struje istosmjernog
medukruga icim u silaznome rezimu rada pretvaraca, postoje kombinacije iz kojih je valovitost
moguce svesti na nulu. lako parazitski efekti, Sum i tranzijenti nemaju toliki utjecaj na valovitost
struje kao u slucaju kondenzatora istosmjernog medukruga C,,;, U praksi je izbacivanja
kondenzatora baterije Cp,: gotovo nemoguée [104]. Naime, baterija ima promjenjiv napon koji
ovisi o razini napunjenosti, ¢ime se faktor upravljanja konstantno mijenja, uz dodatan problem
kompenzacije gubitaka preko poveéanja faktora upravljanja. Stovise, zbog primjene algoritma
promijene broja grana (Sto ¢e kasnije biti pojasnjeno), baterijski kondenzator Cp,; potrebno je
dimenzionirati za najgori moguc¢i slucaj, Sto je pri koriStenju jedne grane pretvarata zapravo
najve¢a moguca valovitost (slika 3.24, N = 1).

Ovime je modeliranje energetskog dijela zavrSeno, ¢ime se moze prije¢i na upravljacki sustav

pretvaraca, $to je upravo 1 tema iduceg poglavlja.
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Simulacijski model pretvaraca

Nakon temeljite analize i modeliranja dvosmjernog pretvaraca istosmjerne struje s vise grana,
sljede¢i korak obuhvaca razvoj upravljanja za njegov simulacijski model. U kontekstu suvremenih
aplikacija, tehnike brzog razvoja upravljackih sustava zajedno s uredajima za testiranje u stvarnom
vremenu (engl. Hardware In the Loop ili HIL) postaju sve vazniji faktor za efikasno modeliranje,
simulaciju i validaciju upravljackih strategija pretvaraca [106]. Ovi alati omoguc¢avaju detaljnu
simulaciju i testiranje upravljackih algoritama u sigurnom i kontroliranom okruzenju, prije njihove
stvarne implementacije u stvarni sustav. Takav pristup znatno smanjuje troskove i ubrzava
razvojni ciklus pretvarata. U cilju vizualnog prikazivanja razli¢itih metodologija razvoja
energetskih pretvaraca, autori u referenci [105] predstavljaju klasifikaciju razvojnih metodologija,
ilustriranu na slici 4.1.
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Slika 4.1. Metodologije razvoja upravljanja energetskih pretvaraca prema [106].

Prema slici 4.1, strategije razvoja pretvaraca variraju od simulacijske metodologije do izrade
fizickog prototipa. Virtualno okruzenje (engl. Virtual HIL ili VHIL) vezano je za modeliranje

kompletnog pretvaraca u virtualnom okruzenju. U kontekstu simulacijskih praksi, ovaj pristup
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opc¢enito ne zahtijeva izvrSavanje simulacije u stvarnom vremenu. Postoje dvije kljucne
metodologije koje se primjenjuju: MIL (engl. Model In the Loop) ili SIL (engl. Software In the
Loop). Metodologija MIL omogucuje detaljno testiranje algoritama kontrola putem simulacija
koje se oslanjaju na matemati¢ke modele. Primjer koriStenja MIL metodologije je Simulink, gdje
se kako energetski tako i upravljacki dijelovi pretvaraca razvijaju unutar jednog integriranog
programskog okruzenja. Nasuprot tome, SIL metodologijom odvaja se model energetskog dijela
od upravljackog dijela pretvaraca, Sto omogucéava direktnu integraciju i verifikaciju stvarnog
programskog koda. Primjer SIL metodologije takoder moze biti Simulink gdje bi se stvarni
upravljacki koéd (npr. u C programskom jeziku), primijenio na prethodno razvijeni simulacijski
model energetskog pretvaraca.

Znacajan napredak predstavlja CHIL (engl. Control Hardware In the Loop) metodologija
razvoja, koja omogucava testiranje upravljackih algoritama pretvaraca na stvarnom hardveru (npr.
DSP — engl. Digital Signal Processor). Testiranje fizickog upravljackog dijela pretvaraca
zahtijeva da se simulacija energetskog dijela pretvaraca izvrSava u stvarnom vremenu, S$tO
podrazumijeva koriStenje ne samo adekvatnog simulacijskog okruzenja, ve¢ i specijaliziranog
hardvera kao $to je npr. Typhoon HIL 402 sustav. CHIL metodologija razvoja sluzi kao most
izmedu simulacijskog okruzenja i fizickog svijeta, pruzaju¢i uvid u stvarno ponasanje
upravljackog dijela pretvaraca.

Naposljetku, PHIL (engl. Power Hardware in The Loop) predstavlja najnapredniju i tehnicki
najzahtjevniju metodologiju, koja ukljucuje testiranje sa stvarnim veli¢inama napona 1 struja.
PHIL metodologija se moze provoditi koriStenjem dva pristupa: emulacijom stvarnih uvjeta rada
kroz pojacalo snage koje emulira napone i struje pretvarackog sustava, ili koriStenjem fizickog
prototipa gdje su kako upravljacki tako i energetski dijelovi pretvaraca sastavljeni od stvarnih
komponenata.

U istrazivanjima doktorskog rada, koristene su MIL, CHIL i PHIL metodologije, ¢ije su
kljuéne prednosti i nedostaci ilustrirani naslici 4.1. Stoga, krenuvsi od MIL metodologije, razvijen

je simulacijski model pretvaraca u otvorenoj petlji.

4.1. Simulacijski model pretvaraca u otvorenoj petlji

Simulacijski model razvijen je kako bi se validirali odabrani parametri istosmjernog pretvaraca
s dvije grane, te analiziralo ponasanje pojedinih elemenata kruga. Na temelju parametara sustava

navedenih u tablicama 3.2 do 3.4, model je testiran koriste¢i MIL metodologiju unutar softverskog
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paketa Typhoon HIL. Slika 4.2 prikazuje osnovni simulacijski model istosmjernog pretvaraca s

dvije grane u otvorenoj petlji.

A, * A

I_bat (e}

m
.
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‘
<
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Output Settings1

Slika 4.2. Simulacijski model idealnog istosmjernog pretvaraca s dvije grane u otvorenoj
petlji.

Simulacijski model prikazan na slici 4.2 obuhvaca sve klju¢ne elemente energetskog dijela
istosmjernog pretvaraca. Za upravljanje se koristi interni pulsno-$irinski modulator sa fiksnom
frekvencijom sklapanja f; = 40 kHz, te faktorom upravljanja « = 0,5. Fazni pomak upravljackih
signala izmedu grana je ¢p, = 180°. Kreirani simulacijski model implementiran je u Typhoon HIL
SCADA okruZenje, a prikaz virtualnih mjernih instrumenata nakon pokretanja simulacije moze se
vidjeti na slici 4.3.
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Slika 4.3. Prikaz mjernih instrumenata u Typhoon HIL SCADA okruzenju za uzlazni (a) i
silazni (b) nacin rada pretvaraca u otvorenoj petlji.

Iz prijenosnog omjera izlaznih i ulaznih napona prikazanih naslici 4.3 moze se vidjeti da faktor
upravljanja za oba rezima rada iznosi @ = 0,5. Medutim, preko ove slike nije moguce odrediti
smjer toka energije. Stoga, dodatno su snimljeni valni oblici struja induktiviteta i, , iy, i ipqe, kao

i pripadni upravljacki signali tranzistora x,, — x¢, za svaki od rezima rada, slika 4.4.
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Slika 4.4. Valni oblici struja induktiviteta i upravljackih signala tranzistora istosmjernog
pretvaraca U otvorenoj petlji, dobiveni simulacijom za uzlazni (a) i silazni (b) reZim rada.

Slika 4.4 demonstrira jednu od prednosti koriStenja pretvaraca s viSe grana, gdje je dizajn
prilagoden tako da se minimizira valovitost struje baterije odabirom broja grana i faktora
upravljanja. Naime, u idealnom slucaju, ako je zadan napon istosmjernog medukruga U;,,, = 48V,
i odabran napon baterije U,,; = 24V, ostvaruje se faktor upravljanja « = 0,5. Zbog protufaznih
struja induktiviteta i, 1 i,,, postize se idealno glatka struja baterije ipq;. Medutim, napon
baterijske Celije (time i baterijskog paketa) varira ovisno o stanju napunjenosti (engl. State Of
Charge ili SOC) koji se izrazava kao postotak SOC(0% < SOC < 100%) [107]. Ova
promjenjivost je ilustrirana na tipi¢noj karakteristici punjenja LIB, prikazanoj na slici 4.5. Stvarne
karakteristike punjenja ¢elije Panasonic NCR18650B i baterijskog paketa 7S3P sastavljenog od
ovih ¢elija, dokumentirane su uz pomo¢ Junsi iCharger 4010 DUO punjaca/praznjaca [108], i

nalaze se u prilogu 1.
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Slika 4.5. Tipicna karakteristika punjenja litij-ionske baterije sa naznacenim segmentima
punjenja.

Na slici 4.5 vidljivi su tri glavna segmenta punjenja baterije: predpunjenje, rezim konstantne
struje (engl. Constant Current ili CC) i rezim konstantnog napona (engl. Constant Voltage ili CV).
U slucaju ispraznjene baterije, neophodno je koristiti predpunjenje, tj. znatno nize struje punjenja
od nazivne kako bi se izbjegla udarna struja i potencijalno oSte¢enje unutarnje kemijske strukture
baterije [109]. Rezim konstantne struje koristi se dok napon baterije ne dostigne predodredenu
vrijednost blizu njenog maksimuma. U ovoj fazi, struja moze biti stepeniCasta, ali je uobicajeno
da ostane konstantna. Nakon toga, prelazi se na rezim konstantnog napona, gdje se napon odrzava
na maksimalnoj vrijednosti, a struja se postupno smanjuje do nekoliko posto pocetne vrijednosti,
ovisno o algoritmu punjenja. Ova dinamika punjenja zahtijeva kontinuiranu prilagodbu faktora
upravljanja a, $to implicira da rad pretvaraa u otvorenoj petlji nije mogu¢ bez regulacije.
Dodatno, potreba za regulacijom proizlazi i zbog kompenzacije radnih gubitaka, ilustriranih na
slici 3.11, koji variraju ovisno o opterecenju.

VaZzno je napomenuti da svaka grana pretvaraa zahtijeva zasebnu regulaciju struje, dijelom
zbog neidealnosti karakteristika elektronickih komponenata. Prema proizvodacu odabrane
prigusnice [72], tolerancija induktiviteta iznosi 15 %, a njezin ekvivalentni otpor moze dose¢i do
R; = 200 mQ. Ove tolerancije mogu rezultirati neujedna¢enim optereéenjem po granama, $to
utjeCe 1 na toplinske karakteristike svake grane, a time i na u€inkovitost cijelog pretvaraca. Slika
4.6 prikazuje rezultate simulacije u uzlaznom rezimu rada, uzimajuci u obzir razlike u parametrima

induktiviteta po granama.

66



Simulacijski model pretvaraca

:
]

t[ps]

Slika 4.6. Rezultati simulacije za uzlazni rezim rada u otvorenoj petlji za razlicite parametre

induktiviteta (L, = 900 uH, R, = 150 m{2, L, = 1000 uH, R;, = 200 mf2).

Slika 4.7 prikazuje izmjeni¢ne komponente struja pretvaraca i, , I;,, Ipqe Za induktivitete
prethodnog sluc¢aja L; =900 uH i L, = 1000 pH. Unato¢ optimalnom faznom pomaku
upravljackih signala od ¢p, = 180°, vidljivo je da svaka grana pretvaraca pokazuje razlicitu razinu
valovitosti struje. Ova razlika u valovitosti dovodi do poveéanja valovitosti ukupne struje baterije.
Kontrast izmedu ove situacije i one prikazane na slici 4.4 ilustrira kako protufazno upravljanje u
ovom slucaju ne uspijeva potpuno eliminirati izmjeni¢nu komponentu struje baterije, $to ukazuje
na ogranicenja takvog pristupa u prakti¢nim primjenama.
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Slika 4.7. Izmjenicne komponente struja pretvaraca i, 11, Tpqe, Za induktivitete L, =
900 uH i L, = 1000 uH.

Stoga, zbog svih gore navedenih razloga, krivulje prikazane na slikama 3.21, 3.23, i 3.24, koje
ilustriraju ovisnost valovitosti struje o broju grana i faktoru upravljanja, uvijek ¢e pokazivati
prisutnost odredene valovitosti struje, ¢ak i ako je ona minimalna. Za pretvarace s vise grana, N >

3, postoje digitalne tehnike za minimiziranje utjecaja nejednakih parametara realnih prigusnica,
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kao Sto je npr. tehnika odabira optimalnog redoslijeda ukljucivanja grana na temelju kriterija
snimanja valovitosti struje pojedinih prigusnica, kako je prikazano u radu [110]. Ove
neujednacenosti povlace za sobom i poveéanje kapaciteta filtar kondenzatora pretvaraca Cj, |
Cpat- U prakticnom dizajnu, tolerancija kriticnih komponenata pretvaraca predstavlja vazan faktor
koji utjeCe na kvalitetu pretvorbe i kona¢nu uéinkovitost pretvaraca [111]. Osim energetskih
komponenti, i upravljacki sustav pretvarata moze uvesti dodatne gubitke ako nije dobro
projektiran i optimiziran. Problemi kao Sto su razlicita trajanja upravljackih signala pulsno-
Sirinske modulacije medu granama i1 neidealni pomaci upravljackih signala mogu smanjiti
ucinkovitost pretvaraca. Preciznost i brzi odziv upravljackog kruga su stoga klju¢ni, a vaznost
odabira odgovarajuceg regulacijskog kruga potvrdena je i u radu [112], gdje su autori usporedili
kvalitetu regulacije istosmjernog pretvaraca s viSe grana koristeéi razli¢ite strukture regulacijskih
krugova. U sljede¢em podpoglavlju detaljnije se razmatra struktura i razlozi izbora konkretnog

regulacijskog kruga.
4.1.1. Analiza stabilnosti sustava u otvorenoj petlji

Jedan od klju¢nih koraka u analizi stabilnosti je razumijevanje kako pretvara¢ reagira na
razliCite ulazne signale. Za to je potrebno formulirati prijenosne funkcije za relevantne varijable
sustava. U kontekstu dvosmjernog istosmjernog pretvaraca, te varijable ukljuuju struje kroz
induktivitete (prigusnice) te napone istosmjernog medukruga i baterije. Analiticka izvedba
prijenosne funkcije za jednu granu u otvorenoj petlji moze se izvesti primjenom Laplaceove

transformacije na izraz iz jednadzbe (3-38). Ako se struja kroz induktivitet i, izrazi kao funkcija

perturbacije upravljackog signala d, dobiva se sljedeéa prijenosna funkcija:

, -]
(+omry) Ctommd) ok (oo

1 1
a?-(s+—F5— S+7—5—
(5 + M) . (S + ;) . (S + 1 ) + ( Cbat : Rbat) + ( Cim : Rim
Ll Cim ' Rim Cbat : Rbat Ll ' Cim L1 ' Cbat

Ukoliko se parametri pretvaraca, definirani u tablicama 3.2 do 3.4, uvrste u prijenosnu funkciju
jednadzbe (4-1), moguce je kreirati Bodeov dijagram koji je prikazan na slici 4.8. Interpretacija
Bodeovog dijagrama predstavlja standardni alat u ocjeni stabilnosti sustava 1 koristi se u pocetnoj
fazi razvoja Pl regulatora [113]. Bodeov dijagram omogucava vizualizaciju utjecaja

frekvencijskih karakteristika procesa na stabilnost i u¢inkovitost sustava. Analizom amplitudnog
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1 faznog odziva prijenosne funkcije kroz spektar frekvencija moguce je identificirati potencijalne
slabosti u stabilnosti sustava. Ovo znanje omogucava prilagodbu PI regulatora kako bi se postigle
optimalne performanse. Osim toga, evaluacija margina stabilnosti i robusnosti sustava klju¢na je
u dizajniranju upravljackog sustava koji mora biti otporan na promjene u dinamici procesa i

razliite vrste poremecaja.
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Slika 4.8. Bodeov dijagram prijenosne funkcije jedne grane realnog modela pretvaraca u
otvorenoj petlji, prikazan u ravnoteznom stanju bez toka energije.

Izracun struje prema jednadzbi (3-37) s nazivnim podacima pretvaraca rezultira s i, = 0.
Ovo sugerira da je sustav s idealnim nazivnim podacima u ravnotezi 1 da nema poremecaja u
trenutno razmatranom slucaju. Bodeov dijagram prikazan na slici 4.8 ukazuje na to da sustav ne
pokazuje ocite znakove nestabilnosti ili drugih problema unutar svog tipi€nog operativnog
raspona. S rezonantnom frekvencijom f,., = 0,17 kHz, znacajno nizom od sklopne frekvencije
fs = 40 kHz, sustav pokazuje stabilno ponasanje na nizim frekvencijama. Visoka amplituda pri
rezonantnoj frekvenciji ipak zahtijeva oprez u dizajnu kako bi se izbjegle prekomjerne pojacanja
ili oscilacije.

Fazni odziv pokazuje ocekivani porast faznog kasnjenja na visSim frekvencijama, Sto je
karakteristi¢no za linearni vremenski nepromjenjivi (engl. Linear Time Invariant ili LTI) sustav.
Sustav se iznad frekvencije 10 kHz stabilizira na —90°, sto ukazuje na pozitivhu marginu
stabilnosti sustava u otvorenoj petlji, s obzirom na to da faza pri pojacanju ve¢em ili jednakom
0 dB ne prelazi —180°. Ovo, zajedno s ¢injenicom da f, lezi daleko iznad sklopne frekvencije,
ukazuje na inherentnu stabilnost sustava. Nadalje, visoka pojacanja koja ipak nisu problematicna,
sugeriraju prisutnost visokih udjela kapacitivnih filtara, tj. impliciraju da je induktivni dio sustava
znatno nizi od kapacitivnog; L; = 1000 pH, Cp,,; = 6800 uF, C;,,, = 1000 uF (tablica 3.6).
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Na temelju prijenosne funkcije (4-1) i Bodeovog dijagrama sa slike 4.8, dana je analiza
stabilnosti za primjer struje kroz induktivitet, proces koji je slozen i vremenski zahtjevan. Za brzu
I jednostavniju analizu stabilnosti sustava te razvoj regulacijskih krugova, moguce je koristiti i
numericke alate kao S$to je MATLAB Simulink. KoriStenje aplikacije Linearization Manager u
Simulinku omogucava linearizaciju modela pretvaraca i provodenje detaljne analize stabilnosti
[114]. Glavne prednosti ovog pristupa ukljucuju znacajnu uStedu vremena, pojednostavljenje
parametrizacije sustava i proSirene mogucnosti analize u odnosu na analiticki pristup. Takoder,
upotrebom ovog alata, moguce je potvrditi valjanost prijenosne funkcije dobivene analitickim
putem, kako je navedeno u jednadzbi (4-1). U tu svrhu kreirane su polazne ekvivalentne sheme

jedne grane pretvaraca za oba reZima rada u Simulinku koje su prikazane na slici 4.9.
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Slika 4.9. Simulink sheme za silazni (a) i uzlazni (b) rezima rada jedne grane pretvaraca.

Simulacijski modeli prikazani na slici 4.9 izradeni su na temelju nadogradene sheme
pretvaraca s radnim gubicima (slika 3.11), s fokusom na jednu granu pretvarac¢a. Modeliranje
izvora 1 troSila energetskog dijela pretvaraca uvazava dvije vazne razlike, ovisno o odabranom

rezimu rada. U slu¢aju uzlaznog rezima rada pretvaraca (slika 4.9a), baterija je modelirana kao
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idealni naponski izvor Ep,;, dok je troSilo modelirano preko zadanog otpora R;,,, koji ujedno
definira i struju praznjenja baterije. Za slucaj silaznog rezima rada pretvaraca, (slika 4.9b), baterija
je modelirana kao opterecenje s odredenom otpornosti R, ,; (koji ujedno definira i trenutnu struju
punjenja), dok je istosmjerni medukrug modeliran kao idealni naponski izvor Ej,,.

Primjenom Simulink alata Control Systems, model je lineariziran, nakon cega je izvrSena
analiza stabilnosti za struju induktiviteta, napon baterije, t¢ napon istosmjernog medukruga,
primjenom perturbacije sinusnog signala u upravljacki signal, unutar frekvencijskog opsega od
10 Hz do 500 kHz. Rezultati ovih simulacija dostupni su u prilogu 2.

Dodatno, unutar MATLAB-a, koriste¢i funkciju 'tfest', moguce je estimirati prijenosne
funkcije na temelju provedene analize stabilnosti iz simulacijskog modela prikazanog na slici 4.9.
Za uzlazni rezim rada, prikazan na slici 4.9a, prijenosne funkcije za struju induktiviteta G;4, te

napon istosmjernog medukruga G, 4, dobivene su slijede¢im izrazima:

oo 4,279 - 10*s + 1,783 - 107
@™ 52459265 + 5,976 105

(4-2)
_ —1,582-10%s + 3,924 - 107

G =
ud ™ 52 4 609,45 + 6,047 - 105

Za silazni rezim rada, kako je prikazano na slici 4.9b, prijenosne funkcije za struju

induktiviteta G4, te napon baterije G, 4, poprimaju oblik:

oo 4,759 - 10*s + 4,754 - 105
4™ "s2 4+ 714s + 1,536 - 105

(4-3)
o 1133s + 6,984 - 10°
ud ™ 62 4 713,85 + 1,536 - 105

Linearizirane prijenosne funkcije G;4 i G4 izvedene prema jednadzbama (4-3) i (4-2) koristit
¢e se za odredivanje parametara PI regulatora putem Simulink-a. Sljede¢i korak u razvoju

upravljanja obuhvaéa implementaciju povratne veze upravljackog kruga pretvaraca.
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4.2. Regulacija pretvaraca u dvostrukoj petlji

Prije implementacije povratne veze upravljackog kruga simulacijskog modela, neophodno je
odabrati odgovarajucu regulacijsku arhitekturu kruga. Opcéenito, regulacija pretvara¢a moze biti
klasificirana kao analogna ili digitalna [115]. Analogni regulatori pruzaju brzu reakciju,
jednostavnost implementacije i nize troskove, no podlozniji su Sumu i vanjskim smetnjama.
Nasuprot tome, digitalni regulatori nude vecu fleksibilnost, jednostavnost azuriranja i sposobnost
provodenja kompleksnih kontrolnih algoritama, ali s druge strane, skuplji su i karakterizira ih niza
propusnost zbog kasnjenja u analognim-digitalnim pretvornicima i obradi podataka. U ovom radu
fokus je stavljen na digitalnu regulaciju, koja se dalje dijeli na nelinearne i linearne pristupe [116].
Linearni regulatori, kao $to su PID kontroleri, koriste linearne matemati¢ke modele i tehnike za
analizu i dizajn sustava upravljanja. Iako su obi¢no jednostavniji za implementaciju, mogu biti
nedovoljni za sloZene ili promjenjive uvjete rada. S druge strane, nelinearni regulatori koriste
slozenije tehnike kao $to su kontrola kliznog rezima (engl. Sliding Mode Control ili SMC),
neizrazita logika (engl. Fuzzy Logic Control ili FLC) ili neuronske mreze (engl. Neural Networks
ili NN), pruzajuci bolje performanse u sustavima s inherentnim nelinearnostima, ali zahtijevaju
slozeniji dizajn i implementaciju. Zaklju¢no, linearni regulatori su obi¢no jednostavniji za
implementaciju ali nude manju fleksibilnost, dok nelinearni regulatori pruzaju veéu preciznost i
robusnost u slozenim operativnim uvjetima, ali uz povecanu slozenost i viSe troskove
implementacije [117].

Za potrebe ovog rada, odabrana je linearna Pl regulacija koja zadovoljava kriterije digitalnih
resursa sustava Typhoon HIL 402. Uz usporedivu preciznost i kvalitetu regulacije s kontrolom
kliznog rezima unutar radne tocke, linearni PI regulator mogu pruziti zadovoljavajuce rezultate s
prednostima robusnije i jednostavnije implementacije u digitalni sustav, $to potvrduju i autori u
radu [118]. Dvosmjerni pretvara¢ moze raditi u tri razli¢ita rezima: punjenje baterije (silazni
rezim), praznjenje baterije (uzlazni rezim), i stanje pripravnosti (engl. ldle). Odabir rezima rada
ovisi o nadredenom sustavu (slika 1.4), a u razvijenom simulacijskom module rezim rada bit ¢e
odabiran ru¢no — preklopkom. Prethodno spomenuti sinkroni i asinkroni nacin rada utjecu na
ucinkovitost pretvaraCa te na izbor upravljacke strategije. Prema navodima autora rada [119],
postoje dvije osnovne strategije regulacije: unificirani i odvojeni regulator. Sinkroni i asinkroni
nacini rada imaju jasnu korelaciju s odabirom tipa regulatora. Ta veza je detaljno ilustrirana na
slici 4.10, koja prikazuje specifi¢ne pristupe upravljanju tranzistorima za svaku od odabranih

strategija regulacije.
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Slika 4.10. Unificirani (a) i odvojeni (b) regulator za oba rezima rada pretvaraca.

Na slici 4.10a prikazan je unificirani regulator koji se koristi za sinkrono upravljanje
pretvaratem. U ovom slucaju, smjer toka energije odreden je srednjim vrijednostima struja
induktiviteta, gdje jedan reZim rada karakterizira struja pozitivnhog iznosa, a drugi negativnog
iznosa. Ovo omogucuje implementaciju dizajna pretvaraca s jednim regulatorom, zajednickim za
oba rezima rada [120]. S druge strane, asinkroni nacin rada zahtijeva logicki sklop za odabir
rezima rada, gdje svaki rezim rada posjeduje svoj zaseban regulacijski, odnosno upravljacki krug,
kako je prikazano na slici 4.10b, [121]. Konaéna realizacija pretvaraca odabrana je s asinkronim
nacinom upravljanja i odvojenim regulacijskim krugovima, primarno zbog moguénosti preciznog
podesavanja regulacijskih krugova za svaki pojedini rezim rada, ali i iz prakti¢nih razloga kako bi
se izbjegle komplikacije povezane s mrtvim vremenom tranzistora i ostalim tehni¢kim izazovima
koje donosi sinkroni regulator. Nacelna blokovska shema odvojenog regulacijskog kruga

implementira na pretvara¢ prikazana je na slici 4.11.
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Slika 4.11. Blokovski prikaz implementacije odvojenog regulacijskog kruga na pretvarac s
dvije grane.

Na slici 4.11 prikazani su aktivirani MOSFET-i za razli¢ite reZime rada pretvaraca s dvije
grane: u silaznom rezimu rada aktivirani su donji Q, i Q,, a za uzlazni rezim rada gornji Q; i Q5
MOSFET-i. Nadredeni sustav upravljanja tokovima snaga, i preko logi¢kog sklopa odreduje
prebacivanje izmedu rezima rada pretvaraca. Vidljivi su Cetiri strujna senzora na slici 4.11,
namijenjena za mjerenje struja pojedinih grana pretvaraca i, ,i,,, struje baterije i,,,, te struje
istosmjernog medukruga i;,,. Implementirana su i dva naponska senzora; jedan za mjerenje
napona baterije u;, a drugi za mjerenje napona istosmjernog medukruga u;,,. Za uzlazni rezim
rada klju¢ne su informacije o strujama pojedinih grana i naponu istosmjernog medukruga, dok je
u silaznom rezimu rada bitno poznavanje struja pojedinih grana i napona baterije. Informacije o
strujama ipq; 1 i;, bit ¢e kljuéne u kasnijoj implementaciji dodatnih algoritama upravljanja.

Kao $to je prethodno navedeno, za pretvara¢ prikazan na slici 4.11 koristit ¢e se regulacijska
tehnika temeljena na PI regulatoru. Ovaj tip regulatora omogucuje kontrolu struje, napona i,
posljedi¢no, snage. Naponska regulacija je adekvatna za sustave bez znacCajnih promjena
opterecenja, odnosno sustave s minimalnom fluktuacijom struja, §to je demonstrirano, na primjer,
u [122] na uzlaznom istosmjernom pretvaracu s Cetiri grane. Medutim, za precizniju regulaciju
struje, posebice u pretvaratima s viSe grana, industrijski standard predstavlja regulacija u
dvostrukoj petlji (engl. Dual Loop Control) predstavljena u [123]. Regulacijski krug u dvostrukoj

petlji ilustriran je na slici 4.12.
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Slika 4.12. Regulacijski krug pretvaraca s dvije grane u dvostrukoj petlji za uzlazni rezim

rada.

Regulacijska arhitektura kruga pretvaraca, ilustrirana na slici 4.12, implementira jednake
regulacijske komponente za oba rezima rada, s nekoliko klju¢nih razlika. U vanjskoj petlji,
regulacija napona odrzava stabilnost napona baterije Uy, ili napona istosmjernog medukruga U,
ovisno o odabranom rezimu rada. Za uzlazni rezim rada, referentni napon istosmjernog medukruga
je fiksiran na Uy, =48V, dok se u silaznom rezimu koristi promjenjivi referentni napon
baterijskog paketa u rasponu od 18,9V do 29,4V, oznaen kao Upg .. Ova razlika zahtijeva
implementaciju dodatnog CC-CV podsustava u silaznom rezimu, koji regulira napon prema
karakteristici punjenja baterije, automatski prelaze¢i iz rezima konstantne struje u rezim
konstantnog napona kada stupanj napunjenosti baterije dostigne SOC = 71 %, prilagodavajuci
struju prema potrebi. U unutarnjoj petlji, strujni regulacijski krug regulira struje pojedinih grana
pretvaraca i;q i i;,, $to omogucéava brzi odziv na promjene opterecenja. Razlike u strujnom
regulacijskom krugu za uzlazni i silazni reZim rada odrazavaju se u predznaku struje, gdje uzlazni
rezim koristi pozitivan smjer toka energije (pozitivne struje i;q, iz2, ipats Lim), dok silazni reZzim
koristi negativan smjer struja. Ova konfiguracija je uskladena s konvencionalnim gledanjem na
smjer toka energije iz perspektive baterije kao aktivne komponente, gdje pozitivna snaga ukazuje
na ulogu izvora, a negativna snaga na ulogu baterije kao potrosac¢a [124]. Implementirani
regulacijski krugovi razvijeni u Typhoon HIL-u nalaze se u prilogu 3.

Nakon S§to je odabrana implementacija PI regulatora u konfiguraciji s dvostrukom
regulacijskom petljom, sljedec¢i korak obuhvaca odredivanje njegovih parametara. Primarni alat
za ugadanje, PID Tuner u Simulinku (slika 4.13.), koriSten je za analizu odziva sustava na

skokovitu pobudu, sukladno jednadzbama (4-2) i (4-4).
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Slika 4.13. Sucelje za automatsko ugadanje PI regulatora zadanog sustava.

Alat za automatsko ugadanje, PID Tuner, ¢iji je korisnicki sucelje prikazano na slici 4.13,

omogucava brzo odredivanje po€etnih parametara PI regulatora. Program automatski postavlja

optimalne pocetne parametre, pruzajué¢i korisniku moguénost daljnjeg fino podesavanja

performansi u pogledu brzine odziva i tocnosti.

Dodatno, za preciznu parametrizaciju PI regulatora u dvostrukoj petlji koriSten je

specijalizirani programski alat SmartCtrl [111], ¢ije je korisnicko sucelje prikazano na slici 4.14.

Ovaj program je specijaliziran za projektiranje regulatora u razli¢itim konfiguracijama

istosmjernih pretvaraca, ukljuuju¢i naponske i1 strujne regulacijske petlje. Jedna od klju¢nih

prednosti koriStenja SmartCtrl-a je moguénost vizualnog prikaza sigurnih i zabranjenih zona

operacija pretvaraca prema zadanom modelu, §to je prikazano na korisni¢kom sucelju programa u

donjem desnom kutu, slika 4.14.
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Slika 4.14. Korisnicko sucelje programskog alata SmartCtrl za parametrizaciju Pl
regulatora istosmjernih pretvaraca. [125]

Ipak, za fino ugadanje parametara PI regulatora Cesto je neophodna metoda pokusaja i
pogreske, $to je izvedeno na gotovom simulacijskom modelu unutar softverskog paketa Typhoon

HIL. Konaéni odabrani parametri Pl regulatora prikazani su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Parametri PI regulatora koristeni u reguliranom simulacijskom modelu sa slike
4.12.

Rezim rada  Pojacanja PI regulatora napona  Pojacanja PI regulatora struje

K, =4 K, = 0,197
Uzlazni
K; = 400 K; = 500
K, = 0,65 K, = 0,08
Silazni
K;,=6 K; =40

Bez obzira na odabranu metodu ugadanja, dizajn PI regulatora uvijek pocCinje s fokusom na
unutarnjoj, strujnoj petlji, koja mora djelovati znatno brze u usporedbi s vanjskom, naponskom
petljom. Nakon §to se postignu zadovoljavajuéi odzivi unutarnje petlje, slijedi implementacija i
podesavanje vanjske naponske petlje. Ovaj postupak se provodi zasebno za svaki rezim rada.
Uspjesno dizajniran regulacijski krug za jednu granu pretvaraca moze se lako primijeniti na

konfiguraciju s viSe grana, bez potrebe za dodatnim podeSavanjima regulatora. Konacni parametri
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Pl regulatora, kako su navedeni u tablici 4.1, postavljeni su kroz primjenu na razvijenom
simulacijskom modelu pretvaraca u Typhoon HIL okruzenju. Prije nego Sto se prezentira kvaliteta
regulacije i njezina ovisnost o promjeni optere¢enja prema odabranim parametrima, potrebno je

uvesti simulacijski model s implementiranom dvostrukom petljom regulacije.
4.2.1. Regulirani simulacijski model pretvaraca

Simulacijski model, prikazan na slici 4.2, nadograden je sustavom PI regulatora, kako je
ilustrirano na slici 4.12, rezultiraju¢i reguliranim simulacijskim modelom razvijenim unutar
Typhoon HIL Schematic Editor-a. S obzirom na opseznost modela i brojne verzije koje su
razvijane tijekom evolucije kona¢nog modela, shema finalne verzije simulacijskog modela u
Typhoon HIL-u nalazi se u prilogu 3. Trenutni regulirani simulacijski model obuhvaca tri klju¢na
podsustava: ‘Buck Control' za silazni rezim rada, 'Boost Control' za uzlazni rezim rada i 'Power
Flow Logic' za upravljanje tokovima snaga. Sheme ovih podsustava detaljno su prikazane u
prilogu 3 i razvijene su u skladu s arhitekturom prikazanom na slici 4.11. Takoder, paralelno s
razvojem simulacijskih modela, razvijano je i korisni¢ko sucelje (engl. Human Machine Interface
ili HMI) unutar Typhoon HIL SCADA-e programskog alata. Da bi se izbjegla redundancija verzija
korisni¢kih sucelja, finalna verzija HMI sucelja prikazat ¢e se na odgovaraju¢em mjestu u kasnijim
poglavljima, budu¢i da nije od primarne vaznosti za trenutni kontekst regulacijskog modela.

Kako bi se validirao regulirani simulacijski model pretvaraca, osmisljeni su inicijalni setovi
mjerenja za oba rezima rada, Ciji su podaci prikazani u tablici 4.2. Relevantni valni oblici

pretvaraca, sukladni istoj tablici, prikazani su na slici 4.16.

Tablica 4.2. Setovi mjerenja za regulirani simulacijski model.

Setovi mjerenja Setl Set2

Parametar Uzlazni rezim rada Silazni rezim rada

Napunjenost baterije SOC

Nominalni napon baterije Upq¢

Napon istosmjernog medukruga U;;,
Referentna struja (zadano opterecenje)
Broj ukljucenih grana

Upravljacki signali

Snimani valni oblici

50 %

24 V (ovisan o razini napunjenosti SOC)
48V

Iim(ref) = 2,5A Ipae(ref) = 2,5A
XQ2,XQ4

XQ1, XQ3

Upat) Uim
ipat(Tef), i1, in2 lim

Upatr» Uim
Ibats L1, L2 Lim (Tef)
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Valni oblici sa slike 4.16 uzorkovani su s periodom uzorkovanja od t, = 1 us, koristec¢i
Typhoon HIL okruzenje za prikupljanje podataka, nakon ¢ega su podaci kona¢no obradeni u
MATLAB-u. Zbog specifi¢nosti uzorkovanja i obrade, upravljacki signali ne prikazuju idealan

pravokutni oblik valova, ve¢ imaju trapezoidni profil.
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Slika 4.15. Snimljeni valni oblici reguliranog pretvaraca za uzlazni rezim rada () i silazni
rezim rada (b), prema tablici 4.2.

Na slici 4.16 takoder je vidljiv i fazni pomak upravljackih signala od ¢, = 180° u oba rezima
rada, $to je vidljivo i na strujama induktiviteta i;; 1 i;,. Smjer toka energije je takoder jasno
prikazan: pozitivan je za uzlazni rezim rada — kada se baterija prazni, te negativan za silazni rezim
rada — kada se baterija puni.

Rezultati simulacije, prikazani na slici 4.15 i u tablici 4.3, uskladeni su s predvidanjima napona
1 struja iz matematickih modela za uzlazni i silazni rezim rada pretvaraa, opisanih u treCem
poglavlju, uzimaju¢i u obzir faktor upravljanja a. Medutim, analiza dinamike struja kroz
induktivitete pokazuje da identi¢no konfigurirani regulacijski krugovi za obje grane ne generiraju
potpuno uniformne struje koje su oc¢ekivane u simulaciji. Ova odstupanja, koja se krecu unutar
nekoliko postotaka, mogu se pripisati valovitosti struja i faznom pomaku izmedu pojedinih grana
pretvaraca. Unato¢ namjeri za ravnomjernom raspodjelom opterecenja od 50 % za svaku granu,
kako je definirano faktorom k, = 0,5 (slika 4.12), regulatori pojedinih grana ne detektiraju
identi¢ne struje u istim toCkama uzorkovanja. Ovo ukazuje na to da ¢ak i1 uz idealno podeSene
uvjete, prakti¢ni odzivi sistema mogu pokazivati male varijacije zbog dinamickih karakteristika
regulatora i interakcija unutar sistema. Izracunate vrijednosti valovitosti struja induktiviteta u

tablici 4.4, temelje se na izrazima (3-3) za uzlazni i (3-29) za silazni rezim rada pretvaraca.
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Tablica 4.3. Obradeni rezultati simulacije za setove mjerenja prema tablici 4.2.

Parametar Se_t 1 Set2 Izracunato
(uzlazni rezim) (silazni rezim) (zaa =0,5)
At 322 mA 302 mA 300 mA
Aip, 325 mA 310 mA 300 mA
Ay 2,96 mA 3,30 mA 0
Upqar (0) 26,2V 26,5V 24,0V
U, (0) 48,0 V 48,0 V 48,0 V
Ipae (0) 4,65 A —2,50 A -
1,,(0) 2,28 A ~1,22 A -
1,,(0) 2,36 A ~1,29 A -
I;m (0) 2,50 A ~1,42 A -

Isto tako, valja prokomentirati i odstupanje oc¢ekivane vrijednosti valovitosti struje baterije iz
tablice 4.4. Naime, oCekivana valovitost struje baterije teoretski je nula, kako je navedeno u
izrazima (3-24) za uzlazni, i (3-31) za silazni rezim rada, §to potvrduje i analiza slika 3.21 i 3.24.
Medutim, budu¢i da faktor upravljanja nije fiksiran na @ = 0,5 (zbog varijabilnog napona baterije
1 gubitaka u pretvaracu koje kompenzira regulacijski krug), za faktor upravljanja u predloZenom
sustavu vrijedi uvijek a # 0,5. Dakle, odstupanja odredenih parametara su o¢ekivana u odnosu na
one analizirane u matematickim modelima iz poglavlja 3, Sto je u skladu s predvidenim
ponasanjem sustava.

Analiza dosad prikazanih podataka iz reguliranog simulacijskog modela nije dovoljna za
ocjenu kvalitete samih regulacijskih krugova. Stoga su, radi boljeg razumijevanja njihove
ucinkovitosti, snimljeni odzivi regulacijskih krugova na promjenu opterecenja, prikazani na slici
4.16. U slucaju uzlaznog rezima rada, promjena optere¢enja dogada se na strani istosmjernog
medukruga, dok u silaznom rezimu rada promjenu definira baterijska strana. Ovi testovi
omogucuju detaljnu evaluaciju kako regulacijski krugovi upravljaju fluktuacijama u oba reZzima

rada.
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Slika 4.16. Odzivi strujnih i naponskih PI regulatora za uzlazni (a) i uzlazni (b) rezim rada.

Prilikom projektiranja PI regulacijskog kruga i odabira parametara, kljucan prioritet bio je
usmjeren na eliminaciju strujnih i naponskih prebacaja, te minimizaciju oscilacija. Tijekom
testiranja odziva PI regulatora za uzlazni rezim rada pretvaraca, ustanovljeno je da su za odabrane
parametre, u situacijama naglog pada opterecenja, detektirani znatni naponski prebacaji, pri cemu
su vrijednosti u nekim slu¢ajevima dostizale i vrijednosti od U;,, = 100 V.

S obzirom na potencijalne rizike, kroz simulaciju su odabrani takvi parametri da maksimalni
prebacaj napona iznosi do 5 % nominalne vrijednosti izlaznog napona pri najgorem slucaju.
Specifican primjer odziva regulatora za uzlazni reZzim rada ilustriran je na slici 4.17a, gdje
optereéenje naglo pada s maksimalnih [;;;, = 5 A na minimalnih I;,,, = 0,5 A. U simulacijskom
modelu nije implementiran mehanizam za ublazavanje ovakvih naglih promjena, §to rezultira
vidljivim prebacajem napona od priblizno 2 V i vremenom stabilizacije napona i struja od otprilike
60 ms. Ovo vrijeme stabilizacije znacajno je duze u usporedbi s vremenom od 6 ms koje je
karakteristi¢no za regulator silaznog rezima (slika 4.17b). Ova znacajna razlika u vremenima
odziva uglavnom proizlazi iz ¢injenice da je u silaznom reZimu rada napon reguliran na strani
baterije, koja zajedno s kondenzatorom predstavlja znatno veéi naponski kapacitet u odnosu na
stranu istosmjernog medukruga, koja je modelirana s manjim kapacitetom i otporom, te stoga ima
znatno manju vremensku konstantu C;,,,R;,. Ovaj pristup regulacije je prihvatljiv u kontekstu
predlozenog pretvaraca s vise grana.

Medutim, u prakti¢noj primjeni, kada se ovaj pretvarac koristi kao ulaz u usmjerivac u sustavu
BSE, regulacija uzlaznog rezima rada bi bila izvedena na nesto druk¢iji naéin, uz mrezu kao

trosilo, kako je to pokazao i autor doktorskog rada [126]. Stoga, unato¢ razlikama u odzivima
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regulatora za uzlazni i silazni rezim rada, predloZeni regulacijski sustav pruza zadovoljavajuce
performanse.

S tim u vezi, moze se zakljuciti regulacija simulacijskog modela pretvara¢a. Dodatno, za
potrebe validacije prvog doprinosa rada, koji zahtijeva i nadzor temperature, neophodno je
Typhoon HIL regulirani simulacijski model nadograditi toplinskim modelom, ¢iji su detalji

predstavljeni u sljede¢em podpoglavlju.

4.3. Simulacijski toplinski model pretvaraca

Poglavlje 3.6 opisuje metodologiju prakticnog modeliranja toplinskih gubitaka
transformacijom toplinskih veli¢ina u elektricne ekvivalente. Ovdje ¢e biti pokazana prakti¢na
implementacija razvijenog toplinskog modela u Typhoon HIL okruZenju. Prethodna podpoglavija,
3.5 1 3.6, pokazala su da ucinkovitost pretvara¢a znacajno ovisi o proizvedenim gubicima, pri
¢emu dominiraju gubici u prigus$nicama i drugim pretvarackim komponentama.

Generalno, gubici u priguSnicama mogu se u modelu jednostavno odrediti koriStenjem izraza
(3-41), ili pak aproksimirati Jouleovim gubicima, izrazenih formulom P, = I,*-R,. S druge
strane, modeliranje gubitaka u pretvarackim komponentama predstavlja znatno slozeniji zadatak
zbog njihovih statickih i dinamickih svojstava, koje nisu samo funkcija elektri¢nih veli¢ina, ve¢ 1
trenutne temperature komponenti. Najnovije verzije Typhoon HIL programskog paketa (inacica u
trenutku pisanja rada je V2023.2) omogucuju izradu toplinskih modela pretvarackih komponenti.
Ovaj model obuhvaca proraun gubitaka vodenja i prekidackih gubitaka, temeljen na toplinskim
modelima po Caueru ili Fosteru. Prema tim modelima, omoguceno je i toplinsko modeliranje
hladnjaka. Koristenjem Typhoon HIL 402 hardvera, toplinski modeli mogu se simulirati u
stvarnom vremenu.

Na slici 4.17a prikazan je model MOSFET-a jedne grane pretvaraca s otvorenim suceljem za
unos parametara toplinskog modela hladnjaka. S druge strane, na slici 4.17b prikazano je sucelje
za unos parametara toplinskih modela pretvarackih komponenata, ukljucuju¢i modele MOSFET-

a, IGBT-a i dioda.
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Slika 4.17. Toplinski model jedne grane pretvaraca sa suceljem za unos parametara
hladnjaka (a), te suceljem za unos parametara toplinskog modela tranzistora i dioda (b).

U sucelju za toplinski model hladnjaka, prikazanom na slici 4.17a, parametrira se RC toplinska
mreZa hladnjaka, sukladno metodologiji opisanoj u poglavlju 3.6. Parametri Cauer ili Foster RC
mreze unose se kao liste struktura podataka u programskom jeziku Python, na kojem je ujedno
Typhoon HIL platforma i bazirana. Aktivacijom opcija za proraun gubitaka i temperature
('Losses Calculation' i "Temperature Calculation’, slika 4.17b), osnovni poluvodi¢ki model
MOSFET-a (slika 4.17a) nadograden je dodatnim ulazima i izlazima modela. Izvod 'T_junctions'
koristi se za procjenu temperature ¢ipova (PN spojeva) tranzistora, dok su izvodi 'P_loss' 1
'T_cases' dizajnirani za pruzanje povratne informacije izmedu MOSFET-a i njegovog hladnjaka
(‘Heatsink model 1'). Ovaj toplinski model omogucéuje sveobuhvatnu simulaciju toplinskih
karakteristika pretvaratkih komponenata, ukljucujuci detaljnu procjenu temperatura PN spojeva
MOSFET-a i pripadnih hladnjaka.

Simulacija se temelji na unesenim toplinskim parametrima, omogucavajuéi precizno
modeliranje kako sklopnih tako i vodenih gubitaka, ¢ime se pruza temeljita analiza toplinskih
svojstava sustava. Ovakav model na temelju unesenih toplinskih parametara, omogucuje
sveobuhvatnu simulaciju toplinskih karakteristika pretvarackih komponenata, ukljucujuci
procjenu temperatura modela PN spojeva MOSFET-a i pripadnih hladnjaka, kao i procjenu
gubitaka sklapanja i vodenja. Drugim rije¢ima, u nadogradenom toplinskom modelu, gubici
vodenja i prekidacki gubici nisu vise konstantni, ve¢ ovise o procijenjenoj modeliranoj temperaturi

PN spojeva. Parametri za unos u toplinski model hladnjaka i MOSFET-a i$¢itavaju se iz dostupnih
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tehnickih specifikacija proizvodaca, najc¢es¢e prema Fosterovom modelu, kao §to je to ilustrirano
na slici 3.20 za primjer MOSFET-a.

Proradun modela gubitaka vodenja za MOSFET temelji se na unosu parametara padova
napona tranzistora 'Vt' i poredne diode 'Vd', koji ovise o trenutnoj struji 'Current values' i
temperaturi ‘Temperature values'. Ti se iS¢itani podaci iz specifikacija proizvodaca, unose u
dvodimenzionalnu listu, tj. 2D preglednu tablicu (engl. Look Up Table ili LUT) u sucelje prikazano
na slici 4.17b. S druge strane, unos sklopnih gubitaka temelji se na izraCunima gubitaka energije
tijekom ukljuc¢ivanja, te iskljucivanja tranzistora i diode. Ovi gubici ovise ne samo o struji i
temperaturi, ve¢ 1 o naponu izmedu stezaljki 'Drain' i 'Source'. Kao rezultat, za unos parametara
sklopnih gubitaka, koristi se trodimenzionalna pregledna tablica (3D LUT).

Budu¢i da standardizirani parametri za sklopne gubitke €esto nisu dostupni u podatkovnim
tablicama proizvodaca, a neki proizvodaci ne pruzaju tablice energije sklopnih gubitaka,
preporuka inzenjera Typhoon HIL-a je potraziti tranzistore slicnih karakteristika s dostupnim
podacima i integrirati ih u model. Zbog ovog pristupa, ocekivana su odredena odstupanja izmedu
stvarnog 1 modeliranog ponasanja tranzistora, posebno u pogledu temperature i procjene gubitaka.
Na slici 4.18a prikazan je trodimenzionalni dijagram sa tri varijable koji ilustrira ovisnost napona
vodenja MOSFET-a o temperaturi i struji.

() (b)

Slika 4.18. Prikaz dvodimenzionalnog vektora (a) i trodimenzionalnog vektora (b) iz kojih se
kalkuliraju gubici vodenja i sklapanja modela, respektivno.

S druge strane, na slici 4.18b, prikazan je trodimenzionalni dijagram sa Cetiri varijable koji
prikazuje kako gubici energije tijekom sklapanja MOSFET-a ovise 0 struji, temperaturi i naponu
izmedu prikljucnica 'Drain' i 'Source'. Ovi dijagrami su izradeni na temelju podataka iz dostupnih

podatkovnih tablica proizvodaca [75].
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Shema pretvaraca s integriranim toplinskim modelom prikazana je u prilogu 3. Zahvaljujuci
mogucnosti toplinskog modeliranja 1 procjene temperatura pojedinih komponenata pretvaraca,
simulacijski model pretvaraca nadograden je strujno-adaptivnom strategijom upravljanja aktivnim

granama pretvaraca. Ovo prosirenje predstavlja prvi od klju¢nih doprinosa doktorskog rada.

4.4. Strujno-adaptivna strategija upravljanja aktivnim granama

pretvaraca

Nadogradnjom osnovnog simulacijskog modela toplinskim modelom predstavljenim
prethodnim poglavljem, omoguéen je prora¢un ucinkovitosti pretvaraca u ovisnosti ne samo o
proizvedenim toplinskim gubicima, ve¢ dodatno i kao funkcija ovisnosti o temperaturi. Drugim
rijeCima, proizvedeni toplinski gubici viSe ne ovise samo o opterecenju, tj. struji, ve¢ i o
temperaturi procijenjenoj toplinskim modelom pretvaraca. Stoga, u simulacijski model, dodana je
izmedu ostalog i moguénost ru¢nog ukljucivanja i iskljuc¢ivanja pojedinih grana pretvaraca od
strane Kkorisnika. Koriste¢i ovu funkcionalnost, moguce je simulirati i izmjeriti gubitke modela
pod razli¢itim optere¢enjima, prvo aktiviranjem jedne, a zatim obiju grana pretvaraca
istovremeno. Simulacijska mjerenja provedena su za oba nacina rada, a rezultati su prikazani na

slici 4.19.
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Slika 4.19. Rezultati simulacije ucinkovitosti i gubitaka pretvaraca u odnosu na broj aktivnih
grana u uzlaznom (a) i silaznom (b) rezimu rada..

Iz rezultata simulacijskih mjerenja sa slike 4.19 da se zakljuciti da u¢inkovitost pretvaraca

ovisi o broju aktivnih grana za zadano opterec¢enje. Generalno govoreci s aspekta gubitaka, veci
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broj aktivnih grana pogoduje ve¢im opterecenjima, dok manji broj aktivnih grana pogoduje
manjim optere¢enjima (slika 3.16). Takoder, prema rezultatima simulacije sa slike 4.19 moze se
vidjeti da je prijelomna tocka struje (sjeciste krivulja) za uzlazni rezim rada pretvaraca oko 5,3 A,
dok je za slucaj silaznog rezima rada prijelomna tocka struje oko 6,1 A. Ovo implicira da, za
postizanje maksimalne ucinkovitosti dizajniranog sustava pretvaraca opisanog u ovom radu, treba
koristiti jednu granu kada su struje baterije nize od 5,3 A u uzlaznom rezimu rada, odnosno nize
od 6,1 A u silaznom rezimu rada. Za struje baterije iznad ovih vrijednosti, potrebno je aktivirati
obje grane. Uzimajuc¢i ovo u obzir, mogu se Kreirati grafovi maksimizacije ucinkovitosti I

minimizacije gubitaka pretvaraca, koji su prikazani na slici 4.20.
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Slika 4.20. Maksimiziranje ucinkovitosti i minimiziranje gubitaka ukljucivanjem i
iskljucivanjem pojedinih grana U radu, za uzlazni (a) i silazni (b) rezim rada pretvaraca.

U postoje¢im rjeSenjima, razlicite strategije za aktivno upravljanje brojem grana su analizirane
1 raspravljene s ciljem povecanja ucinkovitosti pri Sirokom spektru optere¢enja. Temeljni princip
iza svih ovih pristupa jest koristenje manjeg broja aktivnih grana pri nizim opterecenjima, te veceg
broja grana pri viSim optere¢enjima.

Autori rada [127] predlazu algoritam za upravljanje brojem grana koji je temeljen na numericki
konstruiranoj tablici pretrage i mehanizmu za selekciju konfiguracije grana. Ovaj mehanizam
omogucava automatsko odredivanje trenutaka ukljucivanja i iskljucivanja grana u uvjetima niskih
opterecenja. Algoritam koristi tablicu pretrage za procjenu tocaka prebacivanja opterecenja, te
selektor konfiguracije grana koji automatski identificira i prilagodava toc¢ke prebacivanja

opterecenja izmedu grana, optimizirajuci tako rad u razli¢itim operativnim uvjetima.
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U radu [128] istrazena je primjena digitalnog kontrolera koji optimizira vremenske parametre
za upravljanje brojem grana u silaznom pretvaracu sa tri grane. PredloZeni pristup ucinkovito
upravlja promjenom broja aktivnih grana, omogucuju¢i minimalna odstupanja i brzu tranziciju
izmedu konfiguracija. Medutim, detalji logike algoritma za odabir broja aktivnih grana nisu bili
fokus istrazivanja. Algoritam je testiran na pretvaracu snage 30 W, pri cemu su dobiveni rezultati
potvrdili njegovu u¢inkovitost u radnom okruzenju.

U radu [129], autori su istrazili tehniku baziranu na jednostavnoj dinami¢koj promjeni broja
aktivnih grana u ovisnosti o optere¢enju, ¢ime se smanjuju gubici pri slabijem optere¢enju. Za
validaciju predlozene tehnike testirana su dva razli¢ita prototipa, ¢ime su istrazeni prakti¢ni
aspekti implementacije dinami¢ke promjene broja grana. Prototipovi su bili snage 1 kW, s Cetiri,
odnosno s 16 grana. Medutim, fokus rada bio je primarno na analizi gubitaka, dok detaljnija
analiza algoritma i logike za promjenu broja aktivnih grana nije provedena.

U [130] predstavljen je brzi punja¢ za elektriéna vozila koji se sastoji od tri modularna
pretvaraca, svaki sa Sest faza, razvijen s ciljem optimizacije broja faza ovisno o potrebnom naponu
1 struji punjenja te radnom ciklusu. Osnovni cilj predlozene upravljacke strategije jest smanijiti
valovitost izlazne struje punjenja kako bi se produZzio vijek trajanja baterije elektricnog vozila, uz
istovremeno povecanje ukupne ucinkovitosti sustava. Specifi¢no, razmatrana je prilagodba broja
aktivnih grana, kako bi se optimizirala u¢inkovitost pri razli¢itim optere¢enjima, uzimajuci u obzir
i povecanje valovitosti struje pri smanjenju broja aktivnih grana. To je postignuto kroz analizu
ovisnosti valovitosti o faktoru upravljanja, gdje su trazene kombinacije koje za zadanu vrijednost
faktora upravljanja osiguravaju minimalnu valovitost. Osim §to je koritenje triju zasebnih
pretvaraca s ukupno 18 grana predimenzionirano za vec¢inu primjena, takav pristup takoder
rezultira daleko slozenijim upravljanjem zbog potrebe za koordinacijom izmedu tri radne jedinice
sa po Sest grana u svakoj.

U radu [131], autori istrazuju koncept aktivnog upravljanja brojem grana u fotonaponskom
sustavu koristeé¢i pretvara¢ s dvije grane snage 1 kW, s ciljem poboljsanja ukupne ucinkovitosti
sustava. Jedan od klju¢nih izazova koji su autori adresirali odnosi se na problem strujnog prebacaja
koji se javlja tijekom procesa iskljucenja jedne od grana. Kao rjeSenje ovog problema, predlozen
je algoritam koji ukljucuje postupno poveéanje faktora upravljanja, ¢ime se omogucava glatka
tranzicija i smanjuje negativan utjecaj ovoga problema.

U [132] je na silaznome pretvaracu sa tri grane predlozeno aktivno upravljanje brojem grana
da bi se povecala ucinkovitost pri niskim optereCenjima. Rezultati pokazuju povecanje

ucinkovitosti, medutim problem valovitosti struje nije uziman u obzir.
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U radu [133], autori su implementirali aktivno upravljanje brojem grana na silaznom
pretvaracu s dvije grane koji operira na niskim naponima (3,3 V — 1 V) i pri sklopnoj frekvenciji
od 1 MHz. Fokus rada bio je na balansiranju struje izmedu grana, no valovitost struje nije uzeta u
obzir, a dodatno, pretvarac je specificno dizajniran za rad na niskom naponu.

Pregledom dosadasnjih istrazivanja [127] — [135] evidentno je da koncept aktivnog upravljanja
brojem grana u ovisnosti o optere¢enju nije nov. Ukljucivanje i isklju¢ivanje grana obicno se
ostvaruje putem LUT pregledne tablice, koja se oslanja na trenutnu promatranu struju (u kontekstu
BSE to je struja baterije). U vecini ovih slucajeva, iste grane se aktiviraju i deaktiviraju, $to je
tehnicki najjednostavniji pristup. Medutim, ovaj nacin nosi rizik od neravnomjerne raspodjele
opterecenja, Sto moze dovesti do brzeg starenja onih komponenata koje su ¢es¢e u upotrebi, a tu
su najosjetljivije pretvaracke komponente.

Tek u nekoliko nedavno objavljenih radova [134], [135], autori su identificirali ovaj problem
1, uz upravljanje brojem aktivnih grana, predlazu i tzv. rotaciju izmedu grana. Takvim pristupom
opterecenje se tijekom radnog vijeka tranzistora ravnomjerno rasporeduje medu granama, ¢ime se
produljuje radni vijek cijelog sklopa. Medutim, sve razmatrane strategije [127] — [135] za
aktivaciju i deaktivaciju pojedinacnih grana u pretvaracima temelje se uglavnom na dva pristupa:
nasumi¢nom odabiru aktivne grane ili koriStenju nekog oblika brojaca, koji biljezi ucestalost
ukljucivanja ili iskljucivanja pojedine grane. Za razliku od ranije spomenutih pristupa, u ovom
radu predstavlja se metoda aktivacije 1 deaktivacije pojedinih grana u pretvaracu, koja se temelji
na temperaturi kao kljuénom faktoru odlucivanja. Prije detaljnog opisa poboljSanog algoritma za
promjenu broja aktivnih grana, bitno je adresirati problematiku koja proizlazi iz povecanja
valovitosti struje uslijed smanjenja broja aktivnih grana. Naime, valovitost struje baterije ima
izravan utjecaj na njezin vijek trajanja, kako je pokazano u [136]. Zbog toga proizvodaci
specificiraju maksimalnu dopustenu valovitost struje tijekom punjenja i praznjenja litij-ionskih i
olovnih baterija unutar raspona od 5% do 10 % [70], $to je uzeto u obzir prilikom dizajna
predlozenog sustava pretvaraca. S druge strane, aktivno upravljanje brojem grana ipak ima i
pozitivan utjecaj na bateriju smanjenjem frekvencije punjenja i praznjenja, kako pokazuju autori
u radu [137]. Medutim, ovaj efekt nije dominantan kao problem valovitosti struje, stoga mu nije
posvecena velika paznja u istrazivanjima.

U skladu s gore navedenim, predlaze se algoritam za promjenu broja aktivnih grana
dvosmjernog pretvaraca istosmjerne struje s dvije grane, koriste¢i strujno-adaptivnu strategiju
upravljanja prilagodenu krivulji reZima rada baterije, pri primjeni u BSE. Budu¢i da je rijec¢ o

dvosmjernom pretvaracu, strujno-adaptivna strategija upravljanja treba biti integrirana u
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regulacijske krugove oba rezima rada, koji u svakoj iteraciji prate struju baterije te na temelju toga
donose odluke o uklju¢ivanju i iskljuéivanju pojedinih grana. Predlozeni strujno-adaptivni
algoritam prikazan je na dijagramu toka (slika 4.21), dok je njegova programska implementacija

u Typhoon HIL Schematic Editor-u, dana u prilogu 3.

Slika 4.21. Dijagram toka strujno-adaptivnog algoritma.

Strujno-adaptivni algoritam prema dijagramu toka na slici 4.22 zapocinje trenutkom kada
korisnik u Typhoon HIL SCADA-i aktivira strujno-adaptivni algoritam. Inicijalizacija po¢etnih
parametara ukljucuje definiranje parametara klju¢nih za uspjeSno funkcioniranje algoritma, kao
Sto su: 'l_max' — maksimalna dozvoljena struja u sustavu, 'T_max(i)' — maksimalna dozvoljena
temperatura za pojedini tranzistor, 'l_tr(boost)' — grani¢na struja koja aktivira prelazak rada s dvije
grane na jednu, i obrnuto, u uzlaznom rezimu, te 'l_tr(buck)' — grani¢na struja koja aktivira

prelazak rada s dvije grane na jednu, i obrnuto, u silaznom rezimu. Nakon postavljanja pocetnih
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parametara, algoritam kontinuirano provjerava struju baterije 'l _bat' i struju pojedinog tranzistora
'1_Q(i)". Ukoliko se u bilo kojem trenutku ove struje priblize ili premasuju zadane vrijednosti
I_max" ili 'l_max(i)', algoritam aktivira zaStitne mehanizme i iskljucuje sve tranzistore.

Ovisno o rezimu rada pretvaraca koji korisnik odabere, algoritam odreduje grani¢nu struju
koja zatim vodi logiku aktivacije jedne ili dvije grane pretvaraca. Drugim rije¢ima, ako je struja
baterije 'l bat'veca od'l tr(boost)' uuzlaznom rezimu ili'l tr(buck)' u silaznom rezimu, algoritam
aktivira obje grane pretvaraca. Suprotno tome, ako je struja baterije 'l bat' niza od 'l _tr(boost)' ili
'T_tr(buck)', algoritam ¢e aktivirati ili deaktivirati odabranu granu. Kriterij na temelju kojeg
algoritam odlucuje koju granu ukljuciti ili iskljuciti temelji se na trenutnoj temperaturi tranzistora.
Ovisno o odabranom rezimu rada, algoritam iskljuCuje onu granu ¢iji tranzistor ima vecu
temperaturu; u uzlaznom rezimu to su temperature tranzistora Q2 i Q4 (‘'T_Q2'i 'T_Q4'), dok u
silaznom rezimu to su temperature tranzistora Q1 1 Q3 (‘'T_Q1'i 'T_Q3"), kako je prikazano u
shemi algoritma, u prilogu 3. Sli¢no kao i za slucaj struje, algoritam aktivira zaStitni mehanizam i
iskljucuje obje grane ako pri mjerenju trenutnih temperatura tranzistora, 'T(i)' dosegne
maksimalno dopustenu temperaturu, "T_max'.

Iako se na prvi pogled moze Ciniti manje znacajnom, logika odabira grana za ukljucenje 1
iskljucenje postavit ¢e temelje za daljnje unaprjedenje predloZenog strujno-adaptivnog algoritma
putem temperaturnog algoritma, $to ¢e biti detaljno objasnjeno u narednim poglavljima.
PredloZeni algoritam, prikazan na dijagramu toka u slici 4.22 (v. prilog 3), validiran je kori$tenjem

Typhoon HIL programskog paketa i CHIL metodologije razvoja.
4.4.1. Validacija strujno-adaptivnog algoritma upravljanja

Krajnji rezultat koriStenja strujno-adaptivnog algoritma ve¢ je djelomi¢no naznacen
rezultatima simulacijskih mjerenja prikazanim na slikama 4.19 i 4.20, gdje je ilustrirana
mogucnost povecanja ucinkovitosti pretvara¢a promjenom broja aktivnih grana. Da bi se potvrdili
ocekivani ishodi, provedena je simulacija razvijenog toplinskog modela tijekom odabranih ciklusa
punjenja i praznjenja baterije koriste¢i implementirani strujno-adaptivni algoritam. Razvijeni
algoritam implementiran je na integriranom 32-bithom ARM Cortex A9 mikroupravljacu u

Typhoon HIL hardverskom sucelju. Detalji mjernog postava prikazani su na slici 4.22.
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Slika 4.22. Mjerni postav za validaciju strujno-adaptivnog algoritma.

SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) sucelje, takoder poznato kao
korisni¢ko sucelje ili HMI, vizualizirano je na slici 4.22 na zaslonu monitora mjernog postava.
Detaljnija prezentacija konacne verzije ovog sucelja rezervirana je za poglavlje 6, budu¢i da u
trenutnom kontekstu validacije strujno-adaptivnog algoritma, specifi¢na verzija SCADA sucelja
nije od presudnog znacaja. U navedenom poglavlju detaljno ¢e se izloziti primjena sucelja u
kontekstu eksperimentalnog postava, ¢ime se izbjegava redundancija kroz razliite faze razvoja
sucelja koje je prilagodavano kompleksnosti modela 1 specifiénim zahtjevima istrazivanja. Setovi

simulacije, osmisljeni za validaciju strujno-adaptivnog algoritma, detaljno su opisani u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Setovi mjerenja za validaciju strujno-adaptivnog algoritma

Set mjerenja 1. 2. 3. 4,
Rezim rada Uzlazni (praZnjenje) Silazni (punjenje)
Strujno adaptivni nacin rada Iskljucen Ukljucen Iskljucen Ukljucen
Broj aktivnih grana N 2 Automatski 2 Automatski
Struja aktivacije I-ad algoritma - 49—-51 - 57—15,9
Pocetno stanje SOC-a [%] 90 % 20 %

Struja I, 4 [Al/ 1, [A] Prema krivulji optere¢enja

Napon istosmjernog medukruga U;,, 48V

Napon baterije Uy, ,; [V] Varijabilan, prema stanju napunjenosti baterije
Uzorkovane veli¢ine Py [W], 1, [%], Ipat [Al, Upae [A], SOC [%], Iim [A], Uim [A]

Validacija strujno-adaptivnog algoritma provedena je koriStenjem setova mjerenja navedenih
u tablici 4.4, kao i prema unaprijed definiranim krivuljama opterecenja za svaki od rezima rada,

koje su prikazane na slici 4.23.
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Slika 4.23. Krivulja opterecenja za uzlazni (a) i silazni (b) rezim rada za validaciju Strujno-
adaptivnog algoritma.

Regulacija struje pretvaraca provodi se na baterijskoj strani, koriste¢i struje induktiviteta 1
baterije, §to omogucava definiranje promjene optereéenja oba rezima rada kroz odabrane krivulje
rezima rada baterije. U silaznom rezimu rada, optereéenje je definirano strujom baterije I, dok
je u uzlaznom rezimu rada optereéenje odredeno strujom istosmjernog medukruga I;,,, kako je
prikazano na slici 4.23. Ove krivulje optere¢enja osmisljene su za validaciju strujno-adaptivnog
algoritma tako da pretvarac tijekom simulacije provede priblizno 50 % vremena ispod, i 50 %
vremena iznad grani¢nih struja za aktivaciju pojedinih grana. U toku simulacije na svakih At =
6 s (10 uzoraka u minuti) uzorkuju se mjerene veli¢ine prema tablici 4.4, medu kojima su trenutna
snaga baterije Ppge [W], trenutni gubici pretvaraca F, [W], i trenutna ucinkovitost pretvaraca

1 [%]. Rezultati mjerenja za set 1 (tablica 4.4) nalaze se na slici 4.24.
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Slika 4.24. Rezultati simulacije za set 1 — uzlazni rezim rada, prema tablici 4.4.
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Radi lakSe interpretacije, grafikon rezultata simulacije prikazan na slici 4.24 podijeljen je u
dva dijela; gornji dio grafikona prikazuje relevantne podatke potrebne za procjenu uéinkovitosti
pretvaraca, dok donji dio prikazuje podatke relevantne za analizu stanja strujno-adaptivnog
algoritma. Set 1, koji sluzi kao polazisna tocka, zasniva se na pretpostavci da su obje grane
ukljucene tijekom cijele simulacije (Stanje grane 1, Stanje grane 2), neovisno 0 mjerenoj struji
baterije I,,4; i grani¢noj struji za aktivaciju strujno-adaptivnog algoritma I, (y0s¢) — V. dijagram
toka, slika 4.21).

Zadana krivulja opterecenja, prikazana na slici 4.23a, odrazava se i u rezultatima na grafu I;,,
slike 4.24, koji su u skladu kako kvalitativno tako i kvantitativno s dobivenim rezultatima. Uz
zadane parametre krivulje opterecenja, jasno je vidljiv trend promjene trenutne snage baterije Py,
kao i trenutnih gubitaka snage pretvaraCa F,;. Najvazniji pokazatelj validnosti algoritma je
prosjecna ucinkovitost pretvaraca 7 koja se izraCunava iz promatrane trenutne ucinkovitosti

pretvaraca n, prema:

Sl

ﬁ:

l

n
ni (4-4)
=1

gdje je n - ukupan broj uzoraka (mjerenja) a n; — trenutna ucinkovitost u i-tom uzorku. Na
sliCan nacin, dobiveni su 1 prosjecni gubici pretvaraCa F,. Prije same interpretacije specifi¢nih
podataka, vazno je razmotriti kako se ponaSaju ucinkovitost i ostali parametri sustava kada je
strujno-adaptivni algoritam aktivan tijekom rada pretvaraca.

Slika 4.24 prikazuje rezultate simulacije za set 2 (prema tablici 4.3), koji ilustrira scenarij kada
je strujno-adaptivni algoritam ukljucen. Prije interpretacije konkretnih podataka, valja promotriti
§to se dogada sa ucinkovito$¢u i ostalim parametrima sustava ukoliko je strujno-adaptivni
algoritam ukljucen u toku rada. Slika 4.25 prikazuje rezultate simulacije za set 2 (tablica 4.4) za

slucaj kada je strujno-adaptivni algoritam ukljucen.
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Slika 4.25. Rezultati simulacije za set 2 — uzlazni rezim rada, prema tablici 4.4.

Iz rezultata simulacije prikazanih na slici 4.25, mozemo promatrati ucinke djelovanja strujno-
adaptivnog algoritma. Na pocetku simulacije aktivna je samo jedna grana, specifi¢éno grana 2 (u
narednim setovima bit ¢e spomena i zasto). Oko 40-te minute simulacije, struja baterije I, prelazi
grani¢nu struju za aktivaciju strujno-adaptivnog algoritma I;,(peost), Sto rezultira aktivacijom
grane 1, pri ¢emu obje grane ostaju aktivne do otprilike 70-te minute simulacije. Izmedu 70-te i
80-te minute, ponovno je aktivna samo jedna grana, a algoritam obje grane aktivira ponovo nakon
80-te minute i zadrzava ih aktivnima sve do kraja simulacije. Buduci da su setovi simulacijskih
mjerenja osmisljeni tako da ne favoriziraju rezultate validacije algoritma (= 50 % vremena
aktivna jedna grana i = 50 % vremena obje grane), poveéanje prosje¢ne uéinkovitosti 77 sa 81 %
(set 1), na 83,71 % (set 2), jasno ukazuje na validnost predlozenog strujno-adaptivnog algoritma
pri primjeni u uzlaznom rezimu rada pretvaraa. Vazno je napomenuti da je ovo povecanje
prosjeéne ucinkovitosti 77 varijabilno i ovisi o opterecenju, gubicima, kao i o postotku vremena
uklju€enosti jedne ili obiju grana tijekom promatranog perioda rada. Obradeni rezultati
simulacijskih mjerenja za set 1 i set 2 detaljno su prikazani u tablici 4.5.

Validacija predlozenog algoritma provedena je i za silazni rezim rada, na sli¢an nacin kao i za
uzlazni (slika 4.26 i 4.27). Punjenje baterije odvija se u dva osnovna rezima: konstantna struja
(CC) i konstantni napon (CV), v. sliku 4.5. 1z tog razloga, snaga baterije P,,; tijekom punjenja
baterije varira, $to automatski aktivira strujno-adaptivni algoritam kad god se baterija nalazi u
rezimu konstantnog napona. Za ove svrhe, kreirana je specifi¢na krivulja rezima punjenja baterije,

koja omogucava aktivaciju i deaktivaciju algoritma kako bi se pokazala njegova primjenjivost ¢ak
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i u CC rezimu konstantne struje. Simulacijska mjerenja za slucaj kada strujno-adaptivni algoritam

u silaznom rezimu rada pretvaraca nije aktiviran (set 3, tablica 4.4), prikazani su na slici 4.26.
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Slika 4.26. Rezultati simulacije za set 3 — silazni rezim rada, prema tablici 4.4

Prikaz rezultata simulacije na slici 4.26 organiziran je u tri osnovna dijela. Gornji dio sadrZzi
kljuéne grafove koji ilustriraju ucinkovitost 7, snagu (baterije) Ppq., i gubitke pretvaraca Fj.
Srednji dio fokusiran je na krivulju rezima rada baterije, prikazuju¢i podatke o naponu Uy, Struji
Ipqe, 1 Stanju napunjenosti SOC, baterije. Donji dio slike povezan je sa statusom aktivnosti
i Tiqs- Vrijeme

pojedinih grana te trenutnom temperaturom Cipa relevantnih tranzistora, Tj,,

trajanja simulacije odredeno je pocetnim i zavrSnim stanjem napunjenosti baterije 20 % < SOC <
90 %, te 0 odabranoj struji punjenja baterije Ipq;.

Krivulja rezima rada baterije u simulaciji obuhvaca nekoliko faza: predpunjenje, punjenje
konstantnom strujom, i punjenje konstantnim naponom. Pocetni korak predpunjenja kljucan je
kada je baterija na minimalnom stanju napunjenosti (SOC = 20 %), Sto je neophodno za sigurno
i efikasno punjenje. Predpunjenje pomaze u sprjecavanju ostec¢enja baterije koja bi mogla nastati

ako se pokusa napuniti duboko ispraznjena baterija [138]. Ovaj korak ukljucuje koriStenje nize
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struje za postupno povecavanje SOC-a do razine kada zapocinje faza punjenja konstantnom
strujom.

Tijekom druge faze punjenja baterije, uobicajeno je koristiti algoritme koji punjenje odraduju
konstantnom strujom. Medutim, postoje i alternativni pristupi za ovu fazu, kao $to je vidljivo u
primjeru provedene simulacije za set 3 i set 4 (tablica 4.4). Ovdje je primijenjen pristup punjenja
viSestupanjskom konstantnom strujom (engl. Multistage Constant Current ili MCC), koji
omogucava dinamicnije upravljanje procesom punjenja u odnosu na standardnu metode. [139]

Posljednja faza punjenja pri konstantnom naponu obi¢no zapocinje kada razina napunjenosti
baterije dostigne SOC izmedu 70 % i 80 % [1]. U simulaciji je ova granica postavljenana SOC =
74 %, a odabir se temelji na snimljenim stvarnim karakteristikama punjenja baterijske ¢elije (v.
prilog 1).

Graf snage baterije Pp,: prati krivulju optereCenja struje baterije I,,:. Vazno je ovdje
napomenuti da su ove dvije veli¢ine gledano sa konvencionalnog stanovista tokova energija
dvosmjernog pretvarata zapravo negativne. Medutim, za potrebe interpretacije, prikazani su
moduli tih dviju veli¢ina. Prosje¢na ucinkovitost sustava prema zadanoj krivulji rezima rada

baterije u setu 3 iznosi 7 = 77,69 %, dok prosjecni gubici iznose P, = 20,11 W. Iz stanja grana
na slici 4.26 vidljivo je da su tijekom cijelog ciklusa punjenja aktivne obje grane pretvaraca, Sto
ukazuje na to da je strujno-adaptivni algoritam isklju¢en. U donjem prozoru, na slici 4.26
prikazane su i temperature pojedinih tranzistora grana, Sto omoguc¢ava uvid u toplinska ponasanja
tranzistora Q, i Q5. Prije detaljne analize rezultata simulacijskih mjerenja, provedena je simulacija
s aktiviranim strujno-adaptivnim algoritmom. Rezultati te simulacije, za set 4, prikazani su na slici
4.27.

Obradeni rezultati simulacije za set 3 i set 4 prikazani su u tablici 4.5. Simulacijski rezultati sa
ukljucenim strujno-adaptivnim algoritmom pokazuju povecanje prosjecne ucinkovitosti sa 7 =
77,69 % na 7] =83,15%, i smanjenje prosjecnih gubitaka sa B, = 20,11 W na P, = 7,42 W, kako
je vidljivo i prema tablici 4.5.

Prosje¢na uginkovitost 7] te prosje¢ni gubici P, dobiveni su prema izrazu:

77:

S|

l

n
M (4-5)
=1
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P,

S|

n
P, =
i=1
gdje su: n — ukupan broj mjerenja u setu, n; — i-ta mjerena ucinkovitost 1, Py; — i-ta mjerena
snaga gubitaka F,. Relativna postotna promjena 4;_qq za prosje¢nu ucinkovitost 771 prosjecne

gubitke P, za svaki od rezima rada dobiveni su prema:

M, —M
#)100% , M{ €S 3iM;, €Sy,

1\41 (4_6)

Aj_qq [%] = (

gdje su: M;, M, —mjerni podaci iz odgovarajucih setova, a S; 3, S, , — skupovi koji predstavljaju

setove 11 3, odnosno 2 i 4.
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Slika 4.27. Rezultati simulacije za set 4 — silazni rezim rada, prema tablici 4.4
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Tablica 4.5. Obradeni rezultati mjerenja za set 1 — set 4.

n [0/0] MNmaks [%] Nmin [%] Pg [W] PgmakS [W] Pgmm [W] pbat [W]
Set 1 81,00 84,22 72,97 21,96 40,56 12,99
125,08
Set 2 83,71 85,42 82,12 20,05 40,57 8,47
Al—ad(boost) [%] +3,34 +1,42 +12,54 —8,67 0,01 —34,79 -
Set 3 77,66 84,87 56,35 20,11 41,28 11,35
109,4
Set 4 83,15 85,07 74,83 17,42 41,28 6,63
Al—ad(buck) [%] +7,06 40,23 432,78 —13,31 0,00 —41,60 —

Na posljetku, maksimalne i minimalne vrijednosti ucinkovitosti (Nmaks» Nmin) t€ Qubitaka

(P

maxe’ Pomin) 0dredeni su kao prosjek pet najvecih M odnosno najmanjih m mjerenih vrijednosti

iz pripadnih setova S kao:

(4-7)

xem(S)

gdje su: M(S) — skup pet najvecih mjerenih vrijednosti u setu S, m(S) — skup pet najmanjih
mjerenih vrijednosti u setu S, x — pojedina¢na mjerena vrijednost unutar skupa M (S) ili m(S).

Iz obradenih rezultata mjerenja za uzlazni rezim rada (slike 4.24 1 4.25, tablica 4.5) vidljivo je
relativno povecanje prosje¢ne ucinkovitosti 7 za +3,34 %, za slu¢aj primijene Strujno-adaptivnog
algoritma (set 2). Maksimalna ucinkovitost 7, je povecana za +1,42 %, dok je minimalna n,,;,
povecana za +12,54 %, §to se posebice manifestira pri nizim opterecenjima, gdje pretvaraci s
uobicajenim upravljanjem (kod kojih su sve grane stalno ukljucene) ¢esto pokazuju smanjenu

ucinkovitost u ovom podrucju rada. Maksimalni gubici B, ostali su nepromijenjeni za oba seta,

ak
dok su se minimalni gubici F, smanjili za —34,79 %, $to je rezultiralo smanjenjem prosje¢nih
gubitaka P, za —8,67 %. Za uzlazni reZim rada, iz rezultata mjerenja moze se zakljuciti da je
primjena strujno-adaptivnog algoritma validirana te da je njegovo KoriStenje povecalo

ucinkovitost sustava za zadanu krivulju opterecenja.
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Sli¢no tome, analizirajuci rezultate mjerenja za silazni rezim rada (slike 4.26 i 4.27, tablica
4.5), uocava se povecanje prosjecne ucinkovitosti 77 od +7,06 %, kada se usporeduju setovi s
uobicajenim upravljanjem (set 3) i onima gdje je primijenjen strujno-adaptivni algoritam (set 4).
Ovo povecanje ucinkovitosti posebno dolazi do izrazaja pri nizim opterecenjima, Sto je u skladu s
prethodno izvedenom teorijskom analizom (v. slike 3.16 i 4.20). Maksimalna uc¢inkovitost 7),.xs
je ostala gotovo nepromijenjena (40,23 %), dok je minimalna ucinkovitost 1, poveéana za
+32,78 %, dakle pri uvjetima nizih optereéenja.

Sto se ti¢e gubitaka, maksimalni gubici E ostali su prakti¢ki nepromijenjeni, dok su

maks
minimalni gubici P,  smanjeni za znacajnih 41,60 %, rezultiraju¢i ukupnim smanjenjem
prosje¢nih gubitaka F_fq za 13,31 %. Ovo smanjenje gubitaka direktno doprinosi povecanju
ucinkovitosti, §to je i bila osnovna teza ovog rada, ¢ime je algoritam validiran i za silazni rezim
rada pretvaraca.

Zaklju¢no, promatranjem stanja uklju¢enosti pojedinih grana pri koristenju strujno-adaptivnog
algoritma (slike 4.24 i 4.26), uocljivo je da se uvijek aktivira ista grana. Ovaj pristup dugoro¢no
moze uzrokovati nejednako starenje grana pretvaraa. Navedeni problem moguce je rijesiti

primjenom rotacije grana pretvaraca u radu. Metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora,

koja ¢e biti predstavljena u sljede¢em poglavlju, nudi rjeSenje za ovaj izazov.
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Metoda upravljanja radnom

temperaturom tranzistora

Primarni cilj implementacije strujno-adaptivnog algoritma jest optimizacija uéinkovitosti
pretvaraca putem dinamickog ukljucivanja i isklju¢ivanja pojedinih grana, voden trenutnom
strujom baterije. Kako je prethodno navedeno, primjena ovog algoritma dovodi do problema
nejednakog starenja komponenti pretvaraca tijekom njihovog radnog vijeka. Stoga, tijekom
aktivacije ovog algoritma, preporucuje se implementacija rotacije aktivnih grana u skladu s
definiranim parametrima. Ovim se pristupom, koji se razlikuje od dosadasnjih rjesenja, predlaze
koriStenje temperature kao kljuéne varijable za odlucivanje o aktivaciji ili deaktivaciji pojedinih
grana, $to ¢e biti detaljnije objasnjeno u ovom poglavlju. Predlozena metoda je usmjerena na
upravljanje radnom temperaturom tranzistora kroz promjenu broja aktivnih grana pretvaraca, s
ciliem smanjenja prosjecne radne temperature tranzistora. Takav pristup posljedi¢no doprinosi
produljenju radnog vijeka komponenti pretvaraca, $to je izravno povezano s temperaturom. Osim

validacije algoritma, klju¢an zadatak ove metode je i razvoj funkcionalnog prototipa.

5.1. Prototip za razvoj metode upravljanja temperaturom

tranzistora

Polazna ideja za razvoj metode upravljanja temperaturom tranzistora bila je stvaranje
funkcionalnog prototipa koji bi omogucio testiranje razli¢itih algoritama vezanih za temperaturno
upravljanje. U kontekstu ovog istrazivanja, rad tranzistora u paralelnoj konfiguraciji moze se

smatrati emulacijom pojedinacnih grana unutar viSegranskih istosmjernih pretvarata u
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asinkronom nacinu rada. Na temelju ove hipoteze, razvijen je osnovni koncept prototipa za
validaciju temperaturnih algoritama. Koncept ukljucuje instalaciju N tranzistora koji rade u
paralelnom nadinu, opremljenih potrebnim senzorima struje i temperature, te odvojenim
upravljackim sklopovima za ukljucenje i isklju¢enje pojedinacnih tranzistora prema zadanim

algoritmima. Blokovski dijagram predlozenog prototipa ilustriran je naslici 5.1.

ﬁ o1 ﬂ 2 ﬂ 03 ﬂ 04 | ﬁ on

GDT [ [Eogq

Strujni Strujni Strujni Strujni Strujni
senzor senzor senzor senzor senzor

Iskijuci

Stuja
} Nadtemperaturna i nadstrujna hardverska

] zaStita
Temp. B
12
|
Struja : AD
12
Te ! AD
emp. b

Mikroupravljacka jedinica

Upravljacki signali

.|

Struja ¢
| "W )
!
| T

Slika 5.1. Blokovski dijagram prototipa za razvoj metode upravljanja radnom temperaturom
tranzistora.

Realizirani prototip, prema blokovskoj shemi prikazanoj na slici 5.1, dan je na slici 5.2.

Takoder, u tablici 5.1 navedene su kljuéne komponente razvijenog prototipa.

tranzistora.
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Evo kratkog pregleda blokovske sheme prikazane na slici 5.1 i realiziranog prototipa sa slike
5.2. Na donjoj strani ploce prototipa pozicionirano je dvanaest IGBT-ova (oznaka 1, slika 5.2),
oznacenih kao Q1 — Q12 na blokovskoj shemi. Tranzistori su kako je vidljivo, bez hladnjaka.
Svaki od ovih tranzistora opremljen je pripadaju¢im senzorima temperature (oznaka 2, slika 5.2),
koji su na shemi identificirani kao 91 — $12. Za svaki IGBT integrirani su strujni senzori, prikazani

na blokovskoj shemi (oznaka 3, slika 5.2).

Tablica 5.1. Kljucne komponente prototipa za razvoj metode upravljanja radnom
temperaturom tranzistora.

. _— Broj
R.br.  Vrsta komponente Tip komponente i opis komada
1 Otpornici SMD08051 %; 1/8W — 1/2W; 24 Q — 10 kQ 67
. SMDO0805; 16 V; 150 pF - 47 pF 88
2 Kondenzatori Elektrolitski radijalni: 25 V, 220pF 2
3 Potenciometri Vise-okretni trimer; 1/4 W; 5 mm; 10 kQ 42
4 Diode 1IN4148WS; 100V, 150 mA 12
LED SMD0805
o ik TI OPA191ID SOIC-8 1
5 pefacijska TI LM8262 MSOP-8 2
pojacala
OPA192ID SOIC-8 2
L Fairchild SGH80N60OUF TO-247; 600 V, 40 A [140] 12
6 Tranzistori .
ON Semi BSS138 N-MOSFET TO-236; 50 V; 0,22 A 4
. Strujni senzor LTS-25-NP; 25At 12
7 Senzori .
NTC termistor Cantherm MF58; 100 kQ [141] 12

Pretvara¢ MURATA MYLSMO00502ERPL; 5V, 2,5 A 1

AD pretvornik TI ADS7957 2

8 Integrirani krugovi Optoizolator Avago ACPL-C87AT-000E 2
Referenca napona Tl REF5025IDR; 2,5 V 2

Pojacalo signala TI UCC27524AD 6

Senzori unutar prototipa opremljeni su kalibracijskim krugovima (oznaka 4, slika 5.2) za
precizno ugadanje. Pojacala napona (oznaka 5, slika 5.2), oznac¢ena na shemi kao GD1 — GD12,
omogucuju komunikaciju izmedu mikroupravljacke jedinice Arduino DUE i svakog IGBT-a,
primajuci upravljacke signale putem ulazno-izlaznih pinova (oznaka 6, slika 5.2). Analogno-
digitalni pretvornici, kako je navedeno u opisu blokovske sheme, integrirani su u prototip (oznaka
7, slika 5.2) i podrzavaju sustave bez integriranih analognih ulaza, poput FPGA sustava [142].
Nadstrujna i nadtemperaturna zastita, prikazana na slici 5.1, implementirana je u prototipu (oznaka
8, slika 5.2) kako bi osigurala automatska iskljucenja kada parametri struje ili temperature

premasuju zadane granice. Optere¢enje IGBT-ova ostvaruje se putem bakrenih Sina (oznaka 9,
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slika 5.2), koje su povezane s vanjskim optere¢enjem predstavljenim kao istosmjerni izvor
konstantne struje.

Kompletna elektronika prototipa napajana je iz eksternog pomoé¢nog izvora napona od +12 V
(oznaka 10, slika 5.2). Precizno prikupljanje podataka o temperaturi klju¢no je za razvoj metode
upravljanja radnom temperaturom tranzistora, pri ¢emu izbor senzora ima vaznu ulogu. Ovaj izbor
senzora je direktno povezan s tipom kucdista tranzistora, jer kuciste ne samo da utjece na toplinsku
disipaciju, ve¢ 1 na mogucnosti za integraciju senzora temperature. lako slika 5.2 prikazuje
zavrSeni prototip s diskretnim IGBT jedinicama u TO-247 kuciStu, vazno je uzeti u obzir klju¢ne
razloge za taj izbor. Tablica 5.2 pruza pregled dostupnih vrsta kudiSta tranzistora na trzistu,

ukljucujuéi njihove osnovne konstrukcijske karakteristike i reprezentativne primjere.

Tablica 5.2. Dostupne vrste kuéista tranzistora sa reprezentativnim primjercima.

Vrsta kuciSta THT SMD Power IC Package
(engl. nazivi) Through Hole  Surface Mount Module g
Primjer kucista TO-247 TO-263 Modul SOIC
Reprezentativni Infineon Infineon Infineon Infineon
primjerak IGW08T120 IKB4ON65EH5  FS50R12W2T7BPSAl  IRF7425TRPBF
s 4=
llustracija S "“hgh
reprezentativnog .ﬁ &“‘ &
primjerka 4 i‘ H "
Cijena (Mouser,
10.3.2024.) 3,27 Eur 4,15 Eur 53,1 Eur 1,41 Eur

U energetskim pretvara¢ima, diskretni tranzistori su dostupni u oblicima THT (engl. Through
Hole Technology) i SMD (engl. Surface Mount Device), te se proizvode u razli¢itim vrstama
kuc¢ista, medu kojima su dva najcesca tipa navedena u tablici 5.2. Ova kucista, ukljucujuéi one
tipa SOIC (engl. Small Outline Integrated Circuit), tipi¢éno ne ukljuCuju integrirane senzore
temperature. Integrirani temperaturni senzori gotovo su iskljuc¢ivo prisutni u specijaliziranim
tranzistorskim paketima (engl. Power Module), kao $to su serije Infineon EasyPACK™ ili
Infineon EconoPACK™ [143]. Takoder je vazno naglasiti da su u tim modulima temperaturni
senzori smjeSteni u neposrednoj blizini PN spoja tranzistorskog cipa, Sto omogucava vecu
osjetljivost, brzi odziv i nizi temperaturni otpor izmedu ¢ipa i senzora, u usporedbi s eksternim
senzorima

Prilikom izrade prototipa, izbor diskretnih IGBT tranzistora u TO-247 ku¢istu bio je primarno
voden cijenom i jednostavnos$cu integracije temperaturnog senzora. Kako autor rada [144] istiCe,

postoje dvije osnovne kategorije metoda za odredivanje temperature poluvodi¢kih komponenti:
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estimacijske i egzaktne metode. U ovom radu, odabrana je egzaktna metoda, koriStenjem
temperaturnog senzora zbog njene Siroke primjenjivosti na razlicite vrste tranzistora, neovisno o
njihovoj snazi ili tipu. Ovakav pristup, nakon kalibracije senzora, omogucuje precizno i pouzdano
mjerenje temperature tranzistora. Nasuprot tome, estimacijske metode ne zahtijevaju fizicki
kontakt s tranzistorom te mogu biti korisne u specifi¢nim aplikacijama, no ¢esto imaju ogranicenja
u to¢nosti i primjenjivosti na iskljuc¢ivo sustave za koje su specifi¢no dizajnirane. Svakako, jedan
od buduéih pravaca istrazivanja u ovom podru¢ju obuhvaca usporedbu egzaktnih i estimacijskih
metoda za mjerenje temperature tranzistora tijekom primjene algoritama za upravljanje radnom
temperaturom tranzistora.

Sve u svemu, integracija temperaturnih senzora na kuéista tranzistora tipa TO-247 moze se
izvesti na poledini kuéista, ili na srednjoj nozici tranzistora. U ovom istrazivanju, za mjerenje
temperature odabrani su temperaturni senzori poznati kao termistori, zbog njihove visoke
preciznosti, povoljne cijene i Siroke dostupnosti, kako je navedeno u inZenjerskom priru¢niku
[145]. Termistori, otpornici ¢ija se vrijednost otpora mijenja s promjenom temperature,
klasificiraju se kao PTC (engl. Positive Temperature Coefficient) termistori, ¢iji otpor raste s
poveéanjem temperature, i NTC (engl. Negative Temperature Coefficient) termistori, ¢iji otpor
smanjuje s porastom temperature. Izbor temperaturnog senzora za prototip je NTC termistor,
odabran zbog ranije navedenih prednosti. Simbol, ilustracija izgleda kucista, i tipi¢na

karakteristika NTC termistora, prikazani su na slici 5.3.

(a) (b) (c)

Otpor [Q]

Temperatura [°C]

Slika 5.3. Simbol (a) ilustracija kucista (b) i tipicna karakteristika (c) NTC termistora.

Izazov implementacije NTC termistora za precizno mjerenje temperature tranzistora lezi u
njihovoj nelinearnosti. Tipicna karakteristika koja ilustrira ovu nelinearnost NTC termistora
prikazana je na slici 5.3c. Precizno razumijevanje ove karakteristike kljucno je za osiguravanje
tocnosti mjerenja temperature tranzistora. Unato¢ brojnim prednostima, visoku preciznost
termistora treba uzeti s oprezom upravo zbog njihove inherentne nelinearnosti. Ova nelinearnost

zahtijeva primjenu posebnih analognih sklopova te dodatnih metoda ili algoritama za linearizaciju,
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Sto omogucava preciznu pretvorbu vrijednosti otpora u temperature. Kalibracija predstavlja jos
jedan izazov; preciznost termistora moze varirati, a proces kalibracije moze biti zahtjevan.
Tijekom vremena, promjene u temperaturnim ciklusima tijekom rada mogu utjecati na otpor
termistora, S§to se odrazava na mjernu to¢nost. Nadalje, kada se termistor koristi u aktivnom
elektri¢cnom krugu, prolazak struje kroz njega moze dovesti do njegovog zagrijavanja, Sto dodatno
komplicira to¢nost mjerenja i proces kalibracije [146]. Za izradu eksperimentalnog prototipa za
mjerenje temperature tranzistora odabran je 100 kQ NTC termistor Cantherm MF58, smjesten u
aksijalnom kucistu enkapsuliranom u staklenu diodnu sondu [141]. Analogni sklop za
linearizaciju, kao i sama implementacija temperaturnog senzora u upravljacki dio prototipa,

predstavljeni su u idu¢em podpoglavlju.

5.2. Upravljacki dio prototipa

Kao §to je ranije spomenuto, za mikroupravljacku jedinicu odabran je Arduino DUE, koji ima
ogranic¢enje na broj analognih ulaza senzora — maksimalno 12. Stoga, u ovom kontekstu, moguce
je koristiti do Sest tranzistora istovremeno. S obzirom na to da se razvojna metoda fokusira na
implementaciju pretvaraca s dvije grane, ovaj kapacitet zadovoljava potrebe istrazivanja, koristeci
ukupno Cetiri analognih ulaza. Glavni izazovi u realizaciji prototipa primarno su povezani s
metodologijom mjerenja temperature. Nakon odabira odgovarajuceg senzora temperature, sljedeci

koraci obuhvacaju njegovu kalibraciju te interpretaciju prikupljenih podataka.
5.2.1. Implementacija metode mjerenja temperature tranzistora

Implementacija metode mjerenja temperature tranzistora ne ukljucuje samo pazljivo
postavljanje temperaturnih senzora na tranzistor, ve¢ takoder 1 postupke linearizacije,
digitalizacije i aproksimacije karakteristika termistora. Ovi koraci su kljuéni za dobivanje
preciznih temperaturnih o€itanja iz termistora. Shematski prikaz implementacije NTC termistora,
koji ilustrira sve klju¢ne komponente u procesu mjerenja temperature, predstavljen je na slici 5.4.
Ovdje je ilustrirano pet klju¢nih koraka u procesu dobivanja konacnog oclitanja temperature,
oznacenih od A do E. IGBT generira toplinu koja se prenosi na kolektorsku nozicu, a time i na
leda tranzistora, dizajnirana za odvodenje topline. Na taj dio je spojen NTC termistor, Koji
temperaturu (A) pretvara u promjenu otpora (B). Sklop za linearizaciju zatim pretvara promjenu

otpora u napon (C), koji se kao analogni signal Salje preko filtra na analogni ulaz mikroupravljaca,
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gdje se vrsi digitalizacija signala (D). KoriStenjem racunalnog programa MATLAB (E), mjerni

podaci se obraduju i ispisuju mjerene temperature.

Racunalo + MATLAB

4>

Arduino DUE @

100nF == 100nF ==

Rvul'

®

= Tempematura (A) —3» Otpor(B) —» Napon (C) —» AD pmtvox-’oa (D) —» Ocitanje temperature (E)
Slika 5.4. Nacelna shema implementacije NTC termistora u prototip.

Osim samog algoritma upravljanja, klju¢ni aspekti procesa, kao $to su linearizacija i
digitalizacija signala, igraju izuzetno vaznu ulogu u prikupljanju i obradi podataka o temperaturi,
te stoga zahtijevaju detaljnu elaboraciju. Nacin prikupljanja i obrade podataka o temperaturi
izuzetno je vazan, stoga je nuzno detaljnije objasniti kljucne aspekte ovog procesa, posebice

linearizaciju i digitalizaciju signala.
Linearizacija karakteristike termistora

Metode linearizacije su kljune pri koriStenju termistora, jer pojednostavljuju ocitavanje
podataka s ovih senzora, s obzirom na to da je odnos izmedu temperature i otpora termistora
inherentno nelinearan (vidi sliku 5.4). Ovim metodama, transformiraju se nelinearni odnos otpora
i temperature u linearni, $to olakSava daljnju obradu signala. Metode linearizacije mogu se
podijeliti u tri glavne kategorije: digitalne, analogne i mjeSovite.

Digitalna linearizacija koristi se unutar mikroupravljaca ili drugih digitalnih sustava kako bi
se prilagodile karakteristike termistora. Ova metoda primjenjuje se nakon $to analogni signal
prode kroz AD pretvornik, koriste¢i napon kao ulaznu varijablu. Proces ukljucuje filtriranje
signala 1 primjenu algoritama za linearizaciju, ukljuc¢uju¢i upotrebu matematickih modela poput
Steinhart-Hart (S-H) i p-modela karakteristike termistora, LUT tablica za pretragu, ili pak
naprednih algoritama strojnog ucenja, koji doprinose preciznijem i pouzdanijem ocitavanju
temperature. 1z tog razloga, za provedbu digitalne linearizacije neophodan je mikroupravljac ili
drugi uredaj za digitalnu obradu signala. S druge strane, analogne metode linearizacije oslanjaju

se na upotrebu aktivnih i/ili pasivnih elektronickih komponenata. Ove metode ukljuc¢uju uporabu
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razli¢itih aktivnih krugova, naponskih djelitelja, operacijskih pojacala i Wheatstoneovih mostova
za pretvorbu otpora u napon, ¢ime se formira analogni sklop za linearizaciju. Prednost analogne
linearizacije lezi u tome $to ne zahtijeva dodatnu digitalnu obradu signala, omogucujuci time brze
i jednostavnije integriranje u razlicite aplikacije. Kona¢no, mjeSovita metoda linearizacije
kombinira elemente i analogne i digitalne linearizacije. Tijekom procesa AD pretvorbe, koristi se
nelinearni AD pretvornik ¢ija je prijenosna funkcija inverzna karakteristici termistora. Ovaj
pristup omoguéava simultanu linearizaciju termistorskog signala i njegovu AD pretvorbu, §to
efikasno pojednostavljuje obradu signala i povecava preciznost mjerenja. Ova metoda je posebno
korisna u aplikacijama gdje je potrebna visoka to¢nost uz minimalno kasnjenje signala.

Za razvoj prototipa iskoristila se kombinacija analogne metode linearizacije i digitalne obrade
signala, §to je rezultiralo formiranjem hibridne metode linearizacije. Prvi korak u razvoju sustava
za mjerenje temperature IGBT-a na prototipu bio je dizajniranje sklopa za linearizaciju, konkretno
naponskog dijelila, kako je ilustrirano na slici 5.4. Taj sklop predstavlja jednostavan, ekonomican
i uobicajen pristup u analognoj linearizaciji [147]. Sklop za linearizaciju sastoji se od naponskog
dijelila, napajanog stabiliziranim izvorom napona od +5 V. U sklopu su termistor oznacen sa NTC
i varijabilni otpor, oznaden sa R4, koji omogucéuje fino ugadanje izlaznog napona. Dodatni
elementi poput izlaznog RC filtra s kondenzatorima od 100 nF i otpornikom od 1 kQ doprinose
kvaliteti signala. U modelu je ukljucena i opcija dodavanja paralelnog otpornika Ry, koji sluzi za
poboljsanje linearnosti u odredenom temperaturnom rasponu. Simulacija sklopa za linearizaciju
provedena je koriste¢i programski paket NI Multisim 14.3 [148], a grafi¢ki prikaz rezultata
simulacije prikazan je na slici 5.5.
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Slika 5.5. Simulirana U-T karakteristika termistora analogne linearizacije za nekoliko
razlicitih konfiguracija.

Rezultati simulacije prikazani na slici 5.5 ilustriraju kako promjene konfiguracija, s paralelnim
otpornikom R,, ili bez njega, utjeCu na izlazni napon. Konfiguracija bez R, omogucava najsiri

dinamicki raspon napona, no s manje linearnom U — T Karakteristikom. Smanjenje otpornosti R,,
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rezultira poboljSanom linearnos¢u, ali istovremeno dovodi do smanjenja dinami¢kog raspona. Na
primjer, s R,, postavljenim na 43 kQ i 10 kQ, primije¢eno je znacajno poboljSanje linearnosti uz
istodobno smanjenje dinamickog raspona napona, §to potvrduje i izvor [149].

Sve u svemu, za izradu analognog sklopa linearizacije eksperimentalnog prototipa odabrana
Je konfiguracija bez paralelnog otpornika R,,. Ova odluka je utemeljena na dostupnim tehnickim
specifikacijama termistora, koje ukljucuju i R — T parove, eliminirajuéi tako potrebu za dodatnom
analognom linearizacijom. Upotreba dodatnog otpornika R,, bi u ovom slu¢aju umanjila dinamicki
raspon, povecala osjetljivost i smanjila preciznost sklopa, s potencijalnim porastom efekta
samozagrijavanja zbog nizeg ukupnog otpora. Samozagrijavanje termistora, koje se moze pojacati
veéim naponima napajanja, minimizirano je koristenjem nizih napona, u skladu s dizajnom sklopa.
Ovaj fenomen, karakteriziran generiranjem topline kroz termistor zbog prolazne struje, dovodi do
nesklada izmedu stvarne temperature termistora i temperature koju on treba detektirati [150].
Odabir termistora s otporom od 100 kQ bio je takoder voden ciljem minimizacije efekta
samozagrijavanja, jer veci otpor pod istim naponom izvora rezultira nizom strujom, ¢ime se
dodatno smanjuje toplinska disipacija unutar termistora. Nakon S$to je razvijen sklop za
linearizaciju, sljedeci korak je digitalna obrada signala s ciljem pretvorbe naponskog signala u

temperaturna ocitanja.

Digitalna obrada mjerenog signala temperature

Izlazni signali iz analognog sklopa za linearizaciju dovode se na analogne ulaze
mikroupravljaca Arduino DUE, kako je ilustrirano na slici 5.4. U ovoj fazi procesa, analogni
naponski signali se digitaliziraju pomocu integriranih AD pretvornika mikroupravljaca.
Postavljanjem naponske razine osigurano je da maksimalni analogni napon za najvisu zabiljeZzenu
temperaturu od 120°C ne premaSuje 3,3V, Cime se izbjegava potencijalno oStecenje
mikroupravljaca. U upravljackom sustavu prototipa, mikroupravlja¢ se primarno koristi za
generiranje upravljackih impulsa za tranzistore, te za prikupljanje informacija o strujnim i
naponskim veli¢inama s eksperimentalnog prototipa, bez primjene dodatnih digitalnih metoda
linearizacije.

Mikroupravlja¢ komunicira s ratunalom, na kojem je instaliran programski paket MATLAB,
putem USB veze u stvarnom vremenu. Ovo je omogucéeno zahvaljujuéi specificnim
karakteristikama mikrokontrolera Arduino Due, koji posjeduje dodatni Native USB izvod,

razlikujuéi se time od sli¢nih razvojnih platformi [151].
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Nakon uspjesne digitalizacije i1 prikupljanja izlaznih signala iz analognog sklopa za
linearizaciju pomoc¢u mikroupravlja¢a Arduino DUE (slika 5.4), fokus se pomjera na digitalnu
obradu prikupljenih signala kako bi se precizno odredile temperature. Klju¢nu ulogu u ovom
procesu igraju matemati¢ki modeli termistora, koji omogucavaju preciznu aproksimaciju R — T
(otpornost-temperatura) karakteristika. Kako bi se osigurala najve¢a moguca to¢nost, koriste se
razli¢iti modeli aproksimacije, koje autori rada [152] rangiraju od najpreciznijih do onih s manjom
preciznoscu:

a) Model Steinhart-Hart,

b) Model baziran na  parametru,

c) Model linearne aproksimacije.

Svaki od navedenih modela posjeduje specificne prednosti 1 ogranic¢enja, te se u praksi bira
model primjeren konkretnoj aplikaciji i kontekstu primjene. Steinhart-Hart model (S-H model)
najprecizniji je za opis R — T karakteristika termistora, kljucan za aplikacije koje zahtijevaju
visoku preciznost. Implementacija ovog modela zahtijeva podatkovne tablice proizvodaca s
minimalno tri poznata R — T para, i primjenjiv je u Sirokom temperaturnom rasponu. S-H model,
obiljezen slozenom formom sa logaritamskim i kubnim funkcijama, postavlja visoke zahtjeve na
racunalne resurse za aplikacije u stvarnom vremenu i nije prikladan za slabije digitalne sustave.

Temperaturna karakteristika S-H modela dana je izrazom:

% = A+ BIn(R) + C(In(R))’ (5-1)

gdje su: T —temperatura u [K], R —otpor u [Q], a 4, B i C — S-H parametri ili koeficijenti.

Beta (B) parametar model (u daljnjem tekstu § model) predstavlja pojednostavljen pristup
odredivanju R — T karakteristika termistora u odnosu na S-H model, uklanjajuci slozenost kroz
eliminaciju kubnog ¢lana. Ova modifikacija ¢ini B model primjerenijim za ugradnju u
mikroupravljatke sustave, smanjujuéi potrebu za racunalnim resursima. Model je definiran
jedinstvenim S parametrom, standardno pruzenim od strane proizvodaca, $to olakSava njegovu

primjenu u praksi. Matematicki, f model opisan je izrazom:

- ) ) R = Rref ' e[ﬂi<%_%ﬁ)] (5'2)
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gdje su: T — trazena temperatura termistora u [K], T,.¢ — referentna temperatura u [K], 8 — beta
parametar termistora, R — otpor termistora na traZzenoj temperaturi T U [Q], R s — Otpor termistora
pri Trer U [Q].

Linearna aproksimacija ili L model Koristi se za opisivanje R — T karakteristika termistora
kroz jednostavnu linearnu jednadzbu, primjenjiva u ograni¢enim temperaturnim rasponima,
tipi¢no unutar 10 °C do 20 °C. Ovaj pristup zahtijeva minimalno dva poznata R — T para za
toc¢nost, ¢ine¢i L model pogodnim za situacije gdje su zahtjevi za preciznos¢u manje strogi, ali je

potrebna jednostavnost implementacije. L model dan je izrazom:

R(T) = Reer + a - (T - Tref) (5'3)

gdje su: R¢ry— otpor termistora na Zeljenoj temperaturi T U [Q], Rye¢ — Otpor termistora pri
referentnoj (pocetnoj) temperaturi U [Q], a — temperaturni koeficijent otpora AR /AT (promjena
otpora za promjenu temperature od 1 K) u [Q/K], T — Zeljena temperatura u [K], T — referentna
temperatura (pri R;) u [Q].

U programskom jeziku Python simulirane su aproksimacije R — T karakteristika sva tri
modela $to je prikazano naslici 5.6, a kao ulazni podaci, koristene su podatkovne tablice Cantherm

MF-58 termistora ugradenog u prototip. [141]

350 1 —— S-H model
=== Beta model

----- L model

300 q

250 4

[k

150 A

Otpor R k9]

100 A

50 A

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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Slika 5.6. Usporedba matematickih modela aproksimacije karakteristike termistora.

Iz slike 5.6, ocito je da postoji blago odstupanje izmedu S-H modela i f modela, koje je
najizrazenije pri niskim temperaturama. No, na vi§im temperaturama, S-H model i § model se
gotovo potpuno podudaraju, §to je podrucje od posebnog interesa prilikom mjerenja temperature
tranzistora. L model aproksimira krivulju izmedu dvije tocke, pri 40 °C i 60 °C, i izvan ovog
raspona nije pouzdan. Vazno je istaknuti da preciznost obiju karakteristika ovisi o odabiru R — T
parova iz podatkovnih tablica unutar relevantnog temperaturnog raspona. S obzirom na to da

proizvodac termistora [141] pruza R — T parove na svakih 5 °C, karakteristike za temperature
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izmedu tih tocaka interpolirat ¢e se koriStenjem S-H modela unutar programskog kdda u
MATLAB-u.

5.2.2. Algoritam upravljanja

U kontekstu dinamickih elektri¢nih i toplinskih karakteristika, toplinske vremenske konstante
tranzistora, koje ukljuCuju vremena zagrijavanja i hladenja, znatno premasuju elektri¢ne
karakteristike promjena struja i napona (ovo ¢e biti detaljnije elaborirano kasnije u radu). Kao
rezultat, razvoj metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora zapocinje s osnovnim
pristupom koji emulira rad viSegranskog pretvaraca kroz paralelni rad tranzistora u nacinu rada
kontinuiranog vodenja (engl. Conduction mode). Vazno je istaknuti da kontinuirano vodenje
IGBT-a predstavlja najnepovoljniji scenarij za tranzistor u pogledu toplinskih radnih uvjeta, §to
potvrduju i specifikacije bilo kojeg proizvodaca tranzistora [140]. Stoga, u inicijalnom pristupu
upravljanja radnom temperaturom tranzistora, koristena je logika upravljanja zasnovana na
modelu glavnog i redundantnog tranzistora (engl. Master/Slave), pri ¢emu tranzistori Q; — Qu
preuzimaju ulogu glavnih, dok su Q,, - Qu, tranzistori angaziran kao redundantni, v. sliku 5.7.
Ova metoda upravljanja osigurava da redundantni tranzistori preuzmu ulogu glavnih tranzistora

preko sklopke S, u slucaju kada glavni tranzistori dostignu odredeni temperaturni uvjet.

S

7 o
l | l l
I 1@ Ql/\? Qn \T Q1r \g— ------- AT @nr

Slika 5.7. Nacelna shema NNr algoritma.

U nacelnoj shemi algoritma na slici 5.7, postoji N glavnih tranzistora i Nr redundantnih
tranzistora. Broj ovih tranzistora odabire se na temelju broja aktivnih tranzistora na prototipu. Za
sluc¢aj emulacije pretvaraca s dvije grane, to znaci dva tranzistora: jedan glavni i jedan redundantni.
Dijagram toka NNr algoritma detaljno je prikazan na slici 5.8, a kratki opis algoritma slijedi. Na
pocetku procesa, inicijaliziraju se klju¢ni parametri sustava, medu kojima su najvazniji minimalna
i maksimalna temperatura, 'Tmin(i)’ i "Tmax(i)'. Ovi parametri oznacavaju temperaturu
ukljucivanja i temperaturu iskljucivanja za svaki i-ti tranzistor, respektivno. Nakon §to se izvrsi
provjera svih =zaStitnih funkcija, ukljuuju¢i provjeru maksimalnih dozvoljenih struja 1

temperatura, aktivira se odredeni broj N glavnih tranzistora. Ako temperatura bilo kojeg od
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trenutno aktivnih tranzistora dosegne svoj zadani maksimum "Tmax(i)', taj se i-ti tranzistor
iskljucuje (ovaj tranzistor ujedno predstavlja onaj s trenutno najviSom temperaturom medu
aktivnim tranzistorima) i aktivira se predvideni broj Nr redundantnih tranzistora. Kada se
temperatura prethodno isklju¢enog i-tog tranzistora spusti na "Tmin(i)', on se ponovno ukljucuje,
dok se u isto vrijeme iskljucuju predvideni Nr tranzistori. Time je zavrSen jedan ciklus izmjene
rada tranzistora, nakon ¢ega se proces kontinuirano ponavlja. Ovaj, na prvi pogled jednostavni
algoritam, omoguc¢ava odmor jednog skupa N tranzistora dok drugi skup Nr tranzistora preuzima
aktivnu ulogu, i obratno, optimizirajuci tako ravnomjernije rasporedivanje optere¢enja tokom

rada.

Slika 5.8. Dijagram toka NNr algoritma.

Dijagram toka algoritma sa slike 5.8 realiziran je kao C programski kdd u Arduino sucelju, u
kojemu se ujedno i biraju svi parametri vezani za konkretni algoritam, dijagramu toka (slika 5.8).
Originalni C i MATLAB ko&dovi, koji su kori$teni u ovom eksperimentalnom postavu, dostupni
su putem javne poveznice na repozitoriju [142]. Ovi kddovi su objavljeni kao dio autorskog
znanstvenog rada iz podrucja predlozene metode [10]. Nakon programiranja mikroupravljaca i

razvoja MATLAB programskog koda, slijedi validacija predloZzene metode.
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5.3. Validacija metode upravljanja radnom temperaturom

tranzistora

Blokovska shema osmiSljenog eksperimentalnog postava za validaciju predlozene metode

upravljanja radnom temperaturom tranzistora prikazana je na slici 5.9.

Istosmjemi izvor A Pomoéno
CC nacin rada P rOtOt’IL’— napajanje
i |9

Upravljacki signali
Mikroupravljaé =
K=

Racunalo
MATLAB

Slika 5.9. Blokovska shema eksperimentalnog postava za razvoj metode upravljanja
temperaturom tranzistora.

Slijede¢i razmatranje predloZzene metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora,
klju¢an segment eksperimentalne validacije je tocnost o¢itanja temperature. Precizna kalibracija i
pouzdano ocitanje temperature zahtijevaju dva osnovna uvjeta: prvo, koriStenje preciznog i
bazdarenog referentnog uredaja za mjerenje temperature, i drugo, idealne uvjete okoline za
kalibraciju predstavljeni u [153]. Optimalni uvjeti za kalibraciju osigurani su koriStenjem
klimatizacijskim sustava u laboratoriju postavljajuc¢i temperaturu prostorije $to blize 25 °C. U
eksperimentalnom postavu koriSten je multimetar Beha-Amprobe Unitest Hexagon 340 sa
termoparom K-tipa, kao jedina dostupna referentna opcija mjerenja temperature tranzistora, slika
5.10.

Slika 5.10. Izbor odgovarajucih termistora preko ocitanja otpora u optimalnim
laboratorijskim uvjetima sa Beha-Amprobe Unitest Hexagon 340 multimetrom.

Tolerancija mjerenja temperature ovog multimetra dana od strane proizvodaca je +(0,3 % +

3d) uz rezoluciju o¢itanja od 1 °C [154]. Ocitani otpor idealnog termistora, prema specifikacijama
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proizvodaca [141], trebao bi biti 100 kQ na temperaturi od 25 °C, slika 5.10. Medutim, s obzirom
na raspon dostupnih termistora u vrijeme izrade eksperimentalnog prototipa, izbor je pao na one
¢ija je mjerena vrijednost otpora najpreciznije odgovarala navedenoj vrijednosti, krecué¢i se u
rasponu od priblizno 99 kQ do 101 kQ. Takva varijacija je unutar proizvodacki definirane
tolerancije od 1 % [141]. KoriStenjem online kalkulatora [155], utvrdeno je da otpor od 99 kQ
rezultira oCitanjem temperature od 24,7753 °C, dok otpor od 101 kQ odgovara temperaturi od
25,2173 °C, ¢ime se postize maksimalna apsolutna pogreska od = 0,5 °C, u skladu s S-H modelom
termistora. Uzimajuci u obzir navedene tolerancije, kao i ostala moguca odstupanja ukljucujuci
greSke mjernih instrumenata, nepreciznosti pri kalibraciji u laboratorijskim uvjetima, razlike u
pozicioniranju termopara i termistora, i slicno, maksimalna predvidena pogreska u mjerenju
temperature izmedu ocitanja sa prototipa i referentnog multimetra ne bi trebala premasiti nekoliko
stupnjeva Celzija. Ocekuje se da ¢e predstojeca mjerenja potvrditi ovu hipotezu. Eksperimentalni

postav, Cija je blokovska shema predstavljena na slici 5.9, prikazan je i u prakti¢noj primjeni na

slici 5.11.

Slika 5.11. Eksperimentalni postav za validaciju metode upravljanja radnom temperaturom
tranzistora.

Prije samog pocetka validacije algoritma, klju¢no je utvrditi tocnost mjerenja temperature.
Nakon postavljanja Zeljenth parametara, pokrenut je algoritam na mikrokontroleru s
konfiguracijom jednog glavnog tranzistora (N = 1) i bez redundantnih (Nr = 0). Tijekom ciklusa
isklju¢ivanja i ponovnog uklju¢ivanja tranzistora, o¢itavane su vrijednosti temperature putem
multimetra. Ovaj proces mjerenja ponavljao se vise puta dok mikroupravlja¢ nije zavrSio s
provedbom algoritma, pri ¢emu su svi podaci zabiljezeni u stvarnom vremenu i spremljeni u

MATLAB za detaljnu analizu. Na slici 5.12 prikazan je proces obrade mjernih rezultata u
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MATLAB-u, ukljuuju¢i metodu oznacavanja kljucnih parametara na grafovima kroz dva

reprezentativna seta mjerenja, Sto je dodatno elaborirano u tablici 5.3.

(a) (b)
20 T T T T T T T T T T T 100 20 T T T T " - - - - T T 100
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Slika 5.12. Dva seta mjerenja za utvrdivanje toc¢nosti ocitanja temperature s prototipa.

Aktivacija tranzistora prototipa odvija se u trenutku koji odgovara temperaturi T;, Sto je
vidljivo iz grafa struje, kao i trenutak deaktivacije pri temperaturi T,. Medutim, kako otkriva slika
5.12, ove tocke ne predstavljaju vr§ne temperature, koje su oznacene kao Tpyin | Traks.- Ova
pojava, gdje temperatura tranzistora prelazi oc¢ekivane vrijednosti, rezultat je toplinske inercije
koja nastaje zbog kasnjenja u prijenosu topline izmedu ¢ipa i termistora, $to dovodi do zakaSnjelog
ocitanja stvarne temperature Cipa. Iste pojave zabiljezene su i na o¢itanjima Hexagon kontrolnog
instrumenta. Nedostatak hladnjaka u ovom sustavu zasigurno doprinosi opazenom toplinskom
efektu.

Stoga, u postavkama algoritma upravljanja, vazno je uzeti u obzir ove temperaturne inercije,
posebice pri ve¢im strujama ovog prototipa (npr. > 10 A po IGBT-u), gdje znacajno kasnjenje u
oCitanju temperature moze dovesti do potencijalnog oSteCenja tranzistora [156]. Na grafu
prikazanom na slici 5.12, intervali tokom kojih je tranzistor bio u stanju vodenja i nevodenja jasno
su oznaceni kao t;. i tis;.. Upotreba LED indikatora na eksperimentalnom prototipu za prikaz
stanja tranzistora znatno olakSava sinkronizaciju vremenskih intervala aktivacije i deaktivacije
tranzistora s vrijednostima izmjerenim kontrolnim multimetrom, ¢iji su rezultati prikazani u tablici
5.3. Usporedbom rezultata mjerenja zabiljeZenih u tablici, moZe se primijetiti postojanje odredenih
odstupanja izmedu obradenih podataka u MATLAB-u i onih dobivenih s kontrolnog mjernog

uredaja.
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Tablica 5.3. Rezultati testiranja za validaciju to¢nosti mjerenja temperatura pomocu

termistora.
Ocditanje Ocitanje o o
Set mjerenja Oznaka multimetar [°C]  MATLAB [°C] A[PC] 8y, [%]
T,< 25 25 0 0
Ty 57 56,2 0,8 1,4
setd T, 53 51,1 1,9 3,58
T, 82 79,8 2,2 2,68
Set2 T, 74 71,7 2,3 3,11

Dva tipa odstupanja, apsolutno A i relativno postotno &y, prezentirana su u tablici 5.3 i

izraCunata su koriste¢i izraz:

TMM - TMAT

A= Tym — Tyar 5 Oy = ( ) -100 % (5-4)

TMM

gdje su: A — apsolutno odstupanje izmedu ocitanja temperature na multimetru i izraCunate
temperature u MATLAB-u, u [°C]; Tym — temperatura zabiljezena KkoriStenjem multimetra
(referenca), izrazena u [°C]; Tyar — o€itana temperatura u MATLAB-U, izrazena u [°C]; &y, —
postotno relativno odstupanje izmedu ocitanja temperature na multimetru i izraCunate temperature
U MATLAB-u, izrazeno u [%]. Iz obradenih mjernih rezultata (slika 5.12 i tablica 5.3) uocljivo je
da je maksimalno relativno odstupanje izmedu o€itanja kontrolnog uredaja 1 o¢itanja iz MATLAB-
a 0y, = 3,85 %. S obzirom na ove rezultate, moze Se zakljuciti da eksperimentalni sustav
zadovoljava unutar definirane tehniCke to¢nosti od 5 %. Postoji mogucénost smanjenja ovog
odstupanja kroz poboljSanje mjernih uvjeta, primjenu preciznije kalibracije i koristenje kontrolnih
instrumenata vece preciznosti. Stoga se moze potvrditi da je to¢nost metode mjerenja temperature,
kako je predstavljena, prikladna za upravljanje radnom temperaturom tranzistora. Za validaciju
predlozene metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora, koriStenjem prototipa opisanog

u ovom poglavlju, odabrana su tri reprezentativna seta mjerenja prikazana u tablici 5.4.

Tablica 5.4. Odabrani setovi mjerenja za validaciju temperaturnog algoritma.

ijreetnja NNF N Nr T,[°C] T,[°C] AT[C] Strujal
Set 1 Ne 1 0 — — _
Set 2 Da 1 1 55 50 5 32 A
Set 3 Da 1 1 65 60 5
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Buduc¢i da izgradeni prototip ne ukljucuje hladnjak, moguénosti odabira parametara algoritma
su ograni¢ene zbog neucinkovitog odvodenja topline. Stoga, za validaciju metode na ovom
prototipu, odabrana su tri reprezentativna slucaja: prvi set bez koriStenja NNr algoritma za
uobicajeni rad, a drugi i tre¢i set s aktiviranim NNr algoritmom, s temperaturama podeSenima
sukladno podacima iz tablice 5.4. Opterecenje je definirano koriStenjem strujnog izvora u rezimu
konstantne struje (slika 5.9), postavljenom na jednaku struju od I = 3,2 A za sva tri seta mjerenja.
Ova struja odabrana je kao prihvatljiv iznos za sustav koji ne ukljucuje odvodenje topline,
uzimajuc¢i u obzir uobi¢ajene radne temperature tranzistora nize od 100 °C, te ¢injenicu da se
temperaturni senzor nalazi van ku¢ista IGBT-a. Svi setovi mjerenja standardizirani su na 1000

sekundi (16,67 minuta). Rezultati prvog seta mjerenja prikazani su na slici 5.13.
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Slika 5.13. Grafikon temperatura i struja za set 1, prema tablici 5.4.

Kako je odmah vidljivo sa slike 5.13, redundantni IGBTNr je iskljuen, a opterecenje je
preneseno isklju¢ivo na glavni IGBTN. Na grafu je zabiljeZena maksimalna temperatura glavnog
IGBT-a, Tigprny(maks) = 73,35 °C, kao i prosje¢na temperatura, T;gpry = 73,35 °C; obje ée
sluziti kao vazno mjerilo u¢inkovitosti implementiranog NNr algoritma. Prosje¢na (ili ukupna

srednja) vrijednost, odredena je izrazom:

N

1

Tio =5 . Tio,(m) (5-5)
n=1

gdjesu: T jo, — Ukupna srednja vrijednost temperature i-tog tranzistora, Tj,,(n) — temperatura

i-tog tranzistora u n-toj vremenskoj tocki, N — ukupan broj vremenskih tocaka (uzoraka).
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Temperature redundantnog IGBT-a, Tigpry (maks) i Tiggry gotovo su nepromijenjive, ali ipak
uz blagi porast, s obzirom na to da su IGBT-ovi u paralelnom spoju i toplina se $iri zajednickim
vodovima, $to neznatno zagrijava i redundantni Nr tranzistor. Na slici 5.14 prikazani su grafikoni

mjerenja iz drugog seta, gdje je NNr algoritam ukljucen.
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Slika 5.14. Grafikon temperatura i struja za set 2, prema tablici 5.4.

Kao 8to je vidljivo na slici 5.14, u drugom setu mjerenja, rad glavnog i redundantnog
tranzistora se izmjenjuje ovisno o uvjetima koji su definirani zadanim temperaturama. Rezultantni
grafovi temperatura ilustriraju primjenu histereznog upravljanja, gdje se temperatura glavnog
tranzistora Tj;pry odrzava unutar odredenih granica. U aktiviranom NNr algoritmu, redundantni
tranzistor je aktiviran i preuzima opterecenje u intervalima kada je glavni tranzistor iskljucen
(Eiskij)-

Promatranjem karakteristicnih temperatura, vidljivo je da su i maksimalna i prosje¢na
temperatura glavnog tranzistora niZze u odnosu na prvi set mjerenja. Ovo ukazuje na to da se
temperatura odrzavanjem temperature unutar kontroliranih granica glavnog IGBT-a, aktivno
upravlja njegovom temperaturom. Vremena ukljucenja i iskljucenja tranzistora ovise o podeSenim
temperaturama, a prema slici 5.14, trajanje ukljucenosti IGBT-a iznosi tyx;; = 35s, dok je
trajanje iskljucenosti t;;; = 24 s. Rezultati treceg seta mjerenja, prikazani su na slici 5.15. U
posljednjem setu mjerenja, temperature ukljucenja i iskljucenja tranzistora postavljene su na nesto
viSe iznose, kako je odredeno u tablici 5.4. Stoga, ocekuje se da ¢e maksimalne i prosjecne
temperature, kao i1 vremenski intervali trajanja ukljucenja i iskljucenja, varirati u odnosu na

prethodni set mjerenja.
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Slika 5.15. Grafikon temperatura i struja za set 3, prema tablici 5.4

Tablica 5.5 prikazuje klju¢ne parametre koji ilustriraju uéinkovitost metode upravljanja
radnom temperaturom tranzistora (slike 5.13 do 5.15). U navedenoj tablici detaljno su prikazani
toplinski parametri, kao $to su prosjeCne i maksimalne temperature pojedinih tranzistora, te
prosjecno vrijeme njihove ukljucenosti.

Tablica 5.5. Obradeni rezultati tri seta mjerenja prema tablici 5.4.

Parametar Set 1 (ref) Set 2 Set 3
Temperaturni parametri
TiceTNn 68,06 °C 53,02 °C 60,71 °C
Tigern (maks) 73,35°C 56,39 °C 66,26 °C
TiceTnr 24,26 °C 42,98 °C 34,13 °C

Trcprn-(maks) 24,75 °C 52,69 °C 43,66 °C
Vremenski parametri

_ 1000 s 59134s 80497 s
tusaj (IGBTN) 100 % 59,13% 80,49 %
_ 0,00 40863s  19530s
tuiaj (IGBTNT) 0,00 4086% 19,53 %

Analiza setova 2 i 3 otkriva smanjenje prosje¢nih temperatura za glavni tranzistor na Tj;pry =
53,02°C i Tygpry = 60,71 °C, te smanjenje maksimalnih temperatura na Tjcpry(maks) =
56,39 °C i Tygpry(maks) = 66,26 °C, u odnosu na set 1 koji je imao prosjeénu temperaturu

Ticern = 68,06 °C i maksimalnu temperaturu T;gzry (maks) = 73,35 °C.
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Sto se tie vremena ukljuenosti, glavni tranzistor je u setu 2 bio aktiviran prosje¢no
tukjUGBTN) = 591,34 s, a u setu 3 t,;;;(IGBTN) = 804,97 s. To predstavlja osjetno smanjenje
u usporedbi s vremenom ukljucenosti od t,,,;;(IGBTN) = 1000 s, u setu 1. Razlike u promatranim
veli¢inama kroz sve setove mjerenja mozda najbolje ilustriraju uc¢inkovitost implementiranog NNr
algoritma. Stoga, detaljniji prikaz ovih razlika dostupan je u tablici 5.6, gdje su one izraCunate
koristeci izraz (5-4).

Tablica 5.6. Relativne razlike mjerenih rezultata izmedu setova tablice 5.4.

Parametar Razlika (set 1 —set 2) Razlika (set 1 —set 3)
A, [°C] 612 [%] A5 [°C] 615 [%]
TiceTNn —15,04 —22,10 -7,35 —10,80
Tigprn(maks) —16,96 —23,12 —-7,09 —9,67
TiceTar +18,72 +77,16 +9,87 +40,68
Tigprnr(maks) +27,94 +112,89 +18,91 +76,40
tukijUGBTN) —408,66 —40,87 —195,03 —19,50
tur1j(IGBTNT) +408,53 o +195,20 00

Analiza podataka iz tablice 5.6 ukazuje na to da implementacija NNr algoritma dovodi do
pozeljnih promjena u radnim karakteristikama glavnog tranzistora. Postignuto je smanjenje
prosjeéne temperature za 22,10 % i maksimalne temperature za 23,12 % u setu 2, te smanjenje
od 10,80 % i 9,67 % za iste parametre u setu 3, u usporedbi s referentnim setom 1. Ove promjene
su pokazatelj da NNr algoritam efikasno smanjuje temperaturu glavnog tranzistora, istodobno
preusmjeravajuci optere¢enje na redundantni tranzistor. Kao rezultat, redundantni tranzistor
pokazuje o€ekivano povecanje u maksimalnoj i prosjecnoj temperaturi, $to potvrduje uspjesSnost
algoritma u ravnotezi toplinskog optere¢enja izmedu tranzistora.

Iz prikazanih podataka postaje evidentno da je vremenska ukljucenost glavnog tranzistora
znacajno smanjena, za 40,87 % u setu 2 i 19,50 % u setu 3, dok je aktivnost redundantnog
tranzistora proporcionalno povecana. Ovi podaci demonstriraju rotaciju optereenja izmedu
tranzistora, §to je pokraj smanjenja radne temperature tranzistora, drugi suStinski aspekt NNr
algoritma. Rotacija u radu bitno doprinosi produljenju radnog vijeka tranzistora, jer smanjuje
kontinuirano optere¢enje na pojedinom tranzistoru, ¢ime se umanjuje rizik od prekomjernog
zagrijavanja te time smanjuje termalni stres.

Zakljuéno, rezultati provedenih mjerenja metode upravljanja radnom temperaturom
tranzistora pokazuju da NNr algoritam ima dvostruki uc¢inak: s jedne strane, dolazi do smanjenja
prosjecne 1 maksimalne temperature rada glavnog (promatranog) tranzistora, a s druge strane,

reducira se njegova ukupna ukljucenost tijekom radnog vijeka. Da bi se vizualno predocili ovi
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¢imbenici, na slici 5.16 konstruiran je stupcasti grafikon koji normaliziranim prikazom ilustrira

sva tri parametra za sva tri seta mjerenja, uz koristenje seta 1 kao referentne vrijednosti.
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Slika 5.16. Normalizirani prikaz pokazatelja ucinka koristenja metode upravljanja radnom
temperaturom tranzistora.

Na slici 5.16 jasno se uocava trend smanjenja svih promatranih vrijednosti u setovima 2 i 3 u
usporedbi s setom 1. Rezultati mjerenja potvrduju pocetnu hipotezu ovog poglavlja razvoja
metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora i njihove rotacije tijekom rada. Medutim,
kako je istaknuto u uvodu poglavlja, klju¢na premisa ove metode leZi u njenoj implementaciji kao
podalgoritma unutar nadredenog strujno-adaptivnog algoritma. Iako su ucinci ovih algoritama
prezentirani i uspjesno validirani zasebno u poglavljima 4 i 5, sljedece poglavlje ¢e demonstrirati
njihovu zajednicku primjenu na konkretnom dvosmjernom pretvaracu istosmjerne struje s dvije

grane — u sklopu eksperimentalnog postava za ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu.
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Eksperimentalni postav za
ispitivanje uCinkovitosti u

stvarnom vremenu

Nakon validacije strujno-adaptivnog algoritma te predstavljanja metode upravljanja radnom
temperaturom tranzistora na razvijenom prototipu paralelnih IGBT-ova, ovo poglavlje primjenjuje
oba razvijena algoritma na eksperimentalni postav za ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom
vremenu (u daljnjem tekstu samo eksperimentalni postav). Za razliku od pojedina¢nih validacija
strujno-adaptivnog algoritma i metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora, ovaj
eksperimentalni postav integrira oba algoritma, pri ¢emu je metoda upravljanja radnom
temperaturom implementirana kao podsustav unutar strujno-adaptivnog algoritma. Nacelni
dijagram toka kombiniranog algoritma prikazan je na slici 6.1. Na slici 6.1, strujno-adaptivni
algoritam prikazan je kao preduvjet za pokretanje temperaturnog algoritma.

Detaljna validacija strujno-adaptivnog algoritma izvrSena je u podpoglavlju 4.4, stoga je na
slici 6.1 navedeni algoritam prikazan kao zaseban blok podsustava. Aktivacijom strujno-
adaptivnog algoritma automatski se inicira temperaturni algoritam. lako je i temperaturni
algoritam temeljito obraden kroz poglavlje 5, dijagrami toka na slikama 5.8 1 6.1 pokazuju
odredene razlike. U nadogradenoj verziji temperaturnog algoritma, regulacija se vrsi isklju¢ivo na
osnovu donje temperature—temperature hladenja 'T_tr'. Gornja temperatura sluzi iskljucivo kao

mehanizam zaStite od pregrijavanja tranzistora. Naime, postavljanje gornje temperature kao
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temperature iskljucenja tranzistora je problematic¢no za neke konfiguracije sustava jer ne uzima u

obzir toplinsko zasi¢enje hladnjaka.

POCETAK
Strujno-
adaptivni
naéin
ukljuéen

Da

. ; Odabir .

Uzlazni rezim o Silazni reZim
rezima rada

Ogitanje: Otitanje:

T 02, T_04 T Ql, T_03

Slika 6.1. Nacelni dijagram toka kombiniranog algoritma.

Akumulirana toplina tijekom vremena dovodi do postupnog povecanja temperature hladnjaka,
$to umanjuje vrijeme odmaranja tranzistora i naposljetku dovodi do temperaturnog zasi¢enja oba
hladnjaka, Sto rezultira isklju¢enjem oba tranzistora i prekidom protoka energije. Dvije su
mogucnosti: uklanjanje gornje temperature ili dodavanje dodatnog uvjeta gdje temperatura drugog
hladnjaka mora pasti ispod odredene razine prije nego $to se omoguci promjena grana. Buduc¢i da
ove opcije medusobno iskljuéuju jedna drugu, odabrana je opcija s jednom zadanom
temperaturom, "T_tr'. U tom slucaju, uvjet za promjenu grana postaje ponovno dostizanje pocetnih
uvjeta zagrijavanja, odnosno donje temperature promatranog hladnjaka, ¢ime se izbjegava
mogucénost zasi¢enja i akumulacije topline. Osim toga, nadogradeni algoritam u ovom je sluc¢aju
implementiran na integrirani ARM Cortex A9 na Typhoon HIL 402 hardver [157], umjesto u
Arduino DUE, koji je koristen u prethodnom poglavlju. Ova promjena hardverske platforme stoga
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svakako zahtijeva prilagodbe programskog kdda kako bi se optimalno iskoristile funkcionalnosti

i kapaciteti novog sustava.

Eksperimentalni postav opisan u ovom poglavlju razvijen je za dvosmjerni pretvarac

istosmjerne struje s dvije grane, koriste¢i CHIL i PHIL metodologije razvoja (v. sliku 4.1).

6.1. Ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu CHIL

metodologijom

Hardver Typhoon HIL 402 sustava zasniva se na heterogenoj arhitekturi vise

mikroupravljackih sustava zaduZenih za alokaciju resursa tijekom simulacije u stvarnom vremenu

[158], kako je prikazano na slici 6.2.

(
Korisnicki Sis tems ki
nC _ pnC S

] ]

[ Typhoon HIL FPGA ]

Slika 6.2. Osnovna arhitektura mikroupravijaca Typhoon HIL 402. Prema [158].

Kako navodi proizvoda¢ [158], svaki od sustava prema slici 6.2 zaduzen je za odredene

radnje:

FPGA rjesavac — specijalizirani, vlasnicki visejezgreni procesor zasnovan na FPGA
tehnologiji, optimiziran za simulaciju u stvarnom vremenu elektricne domene modela.
Drugim rije¢ima, prilikom simulacije u stvarnom vremenu, na FPGA rjeSavac
implementira se energetski dio pretvara¢a napravljen u Typhoon HIL Schematic
Editor-u. Ugradeni FPGA je Xilinx XC7Z030 Zync SoC sa Cetiri jezgre. Ovaj FPGA
rjeSavac izvrSava modele koriste¢i osnovni korak simulacije zadan od strane korisnika
do minimalo 0,5 ps.

Korisni¢ki mikroupravlja¢ — mirkoupravlja¢ pod izravnim nadzorom korisnika koji
izvrsava signalni dio modela. Ugradeni korisni¢ki mikroupravlja¢ u Typhoon HIL 402
sustav je 32-bitni ARM Cortex A9 sa taktom od 667 MHz [157]. Na ovaj
mikroupravlja¢ implementira se upravljacki dio pretvarca napravljen u Typhoon HIL

Schematic Editor-u. Koraci simulacije su visekratnici osnovnog koraka simulacije i
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definirani su od strane korisnika (reda desetaka ili stotina ps, ovisno o slozenosti
upravljackog sustava).

e Sistemski mikroupravlja¢ — openamjenski mikroupravlja¢ indirektno kontroliran od
strane korisnika. Obi¢no se koriste za simuliranje pojava niske dinamike odredenih
komponenata elektriénog domena ili za upravljanje stogovima komunikacijskih
protokola. Primjeri komponenata u Typhoon HIL Schematic Editor-u koji koriste ovaj
mikroupravlja¢ su virtualni instrumenti za mjerenje efektivnih vrijednosti napona i
struja, jednopolni prekida¢, jednofazno konstantno opterecenje snage, itd.. Typhoon

HIL 402 sustav koristi MicroBlaze 32-bitni soft CPU sa 64 kB integrirane memorije.

U okviru implementacije simulacije u stvarnom vremenu primjenom CHIL metodologije,
simulacijski model u elektri¢noj domeni, tj. energetski dio pretvaraca, implementiran je na FPGA
rjesavacu. S druge strane, simulacijski model u signalnoj domeni, tj. upravljacki dio pretvaraca,
implementiran je na korisnickom mikroupravljacu. Sustav Typhoon HIL 402, preko vanjskog
prihvatnog sucelja, pruza mogucénosti za testiranje razvijenog upravljanja u stvarnom vremenu i
koristenjem vanjskog mikroupravlja¢a (tipicno DSP sustava s 100-pinskim ili 180-pinskim

prihvatima) kako je vidljivo na slici 6.2a.

Aktivacija deaktivacija J§ Sklopke za upravljanjc
pojedine grane odabr

I Model I

Slika 6.3. Sucelje za prihvat vanjskih mikroupravijackih jedinica sa 180-pinskim DSP-om TI
F28379D (a), i shematski prikaz ruta digitalnih ulaza i izlaza prihvata razvijenog modela (b).
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Vanjsko sucelje za prihvat omogucava povezivanje bilo kojeg mikroupravljaca, uzimajuci u
obzir kompatibilnost naponskih razina ulaza i izlaza. Sucelje ukljucuje analogne i digitalne ulaze
i izlaze, $to omogucava ne samo spajanje mikroupravlja¢a ve¢ i povezivanje vanjskih mjernih
instrumenata poput osciloskopa. Ovo omoguéuje snimanje signala u elektri¢noj i signalnoj domeni
razvijenog modela, povecavaju¢i fleksibilnost 1 vjerodostojnost snimljenih podataka. U
razvijenom eksperimentalnom postavu, digitalni ulazi i izlazi korisnickog mikroupravljaca
povezani su preko vanjskog sucelja kako je to prikazano na slici 6.2b (usmjeravanje signala, engl.
Routing). Sve u svemu, integrirani mikroupravljac ARM Cortex A9 ispunjava sve zahtjeve za
upravljanje pretvaratem, stoga je kompletno upravljanje implementirano upravo na taj

mikroupravljac.

validacija
upravljanja Validac
fizigkog potvrder
prototipa

. Razvoj
-, Dar PHIL? Dar fizitkog Ne
£ E prototipa

Slika 6.4. Dijagram toka razvoja eksperimentalnog postava za ispitivanje ucinkovitosti u
stvarnom vremenu.
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Buduca istrazivanja svakako planiraju ukljuciti 1 koristenje vanjskih mikroupravljackih
jedinica, kao $to je Texas Instruments F28379D DSP sustav. Tok razvoja sustava
eksperimentalnog postava primjenom CHIL metodologije u Typhoon HIL okruZenju najbolje
ilustrira dijagram toka razvoja na slici 6.4.

Kako dijagram pokazuje, proces zapocinje izradom cjelovitog modela pretvaraca u Typhoon
HIL Schematic Editor-u, ukljucuju¢i energetske i upravljacke dijelove. Shematski prikazi
razvijenih podsustava nalaze se u prilogu 3. Nakon Sto se verificira ispravnost modela, model se
implementira na odgovaraju¢e mikroupravljacke sustave unutar Typhoon HIL hardvera;
energetski dio na FPGA, a upravljacki na integrirani korisni¢ki mikroupravljac.

Pojam "eksperimentalni postav" ne obuhvaéa samo pretvaral sa njegovim sastavnim
dijelovima, ve¢ i korisnicko SCADA (HMI) sucelje, koje omogucava nadzor svih parametara
upravljanja, snimanja valnih oblika i nadzora sustava. Stoga, nakon implementacije upravljackih
algoritama i modela energetskog dijela pretvaraca, potrebno je razviti i korisni¢ko sucelje. Slika

razvijenog SCADA sucelja u Typhoon HIL SCADA okruZenju prikazana je na slici 6.5.
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Slika 6.5. SCADA sucelje eksperimentalnog postava za ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu dizajnirano u Typhoon HIL-U.
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Parametri pretvaraca ve¢ su prije odabrani prema tablicama 3.2 — 3.6 i tablici 4.2. Najvaznije

postavke Typhoon HIL hardvera nalaze se u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Parametri Typhoon HIL 402 hardvera koriste¢i CHIL metodologiju razvoja.

Parametar 1znos
Konfiguracija Typhoon HIL 402 hardver-a 4
Korak simulacije FPGA rjeSavaca f =500ns
: fo=>50mus
Interval izvrSavanja naredbi korisnickog _
. . f, ..=150us
mikroupravljaca loss
f slow. 300 ps
Broj koristenih digitalnih ulaza/izlaza 11
Broj koriStenih analognih izlaza 0
Broj koristenih pulsno-Sirinskih modulatora 4
Toplinski model Da

Typhoon HIL 402 sustav nudi ukupno Sest konfiguracija koje odreduju alokaciju memorije u
FPGA rjeSavacu 1 time omogucuju razli¢ite moguc¢nosti modeliranja u elektricnoj domeni. Specifi¢no,
odabrana konfiguracija 4 jedina je koja podrzava toplinsko modeliranje s maksimalno Getiri
energetske komponente, $to je adekvatno za modeliranje istosmjernog pretvaraca s dvije grane, te
baterijom. U ovoj konfiguraciji, resursi su rasporedeni na dvije jezgre FPGA rjeSavaca definirane
putem Typhoon HIL Schematic Editor-a (v. shemu u prilogu 3). Interval (korak) izvrS§avanja naredbi
korisni¢kog mikroupravljaca odreden je eksperimentalno, metodom pokusaja i pogreSaka, kako bi se
optimizirali parametri za maksimalno iskoriStavanje dostupnih resursa. Na korisni¢kom
mikroupravljacu implementirana su tri razli¢ita intervala, koji su visekratnici osnovnog koraka
simulacije, $to doprinosi efikasnijem koristenju kapaciteta dostupnih jezgara, kako je prikazano u
tablici 6.1. Konfiguracijom 4, kako je navedeno u tablici 6.1, omogucéen je toplinski model u stvarnom
vremenu, kljuc¢an za simulaciju gubitaka pretvaraca i mjerenje temperature tranzistora za upravljanje
radnom temperaturom. Nakon osvrta na klju¢ne karakteristike Typhoon HIL 402 hardvera i ostale

vazne elemente eksperimentalnog postava, slijedi validacija razvijenih algoritama.
6.1.1. Validacija razvijenih algoritama preko CHIL eksperimentalnog postava

Eksperimentalni postav za validaciju kombiniranog algoritma (slika 6.1) CHIL metodologijom

dan je naslici 6.6.
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Slika 6.6. Eksperimentalni postav za ispitivanje ucinkovitosti CHIL metodologijom.

Strujno-adaptivni algoritam validiran je poglavljem 4.4, i stoga ga nije potrebno naknadno
validirati u ovom eksperimentalnom postavu. S druge strane, metoda upravljanja radnom
temperaturom tranzistora predstavljena poglavljem 5, nije testirana na istosmjernom pretvaracu.
Stoga, algoritmi predstavljeni dijagramima toka na slikama 4.20 i 6.1 bit ¢e objedinjeni i validirani
na eksperimentalnom postavu za ispitivanje u¢inkovitosti u stvarnom vremenu predstavljenim slikom
6.6. Odabrani setovi mjerenja dani su u tablici 6.2.

Dok je strujno-adaptivni algoritam ve¢ validiran u poglavlju 4.4, eliminiraju¢i time potrebu za
njegovom ponovnom validacijom u ovom eksperimentu, metoda za upravljanje radnom
temperaturom tranzistora (opisana u poglavlju 5) jos nije testirana na istosmjernom pretvaracu. Stoga
¢e algoritmi ilustrirani u dijagramima toka na slikama 4.20 i 6.1, biti integrirani i testirani na
eksperimentalnom postavu za ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu CHIL metodologijom,

slika 6.6. Odgovarajuci setovi podataka za mjerenje dani su u tablici 6.2.
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Tablica 6.2. Setovi validacije kombiniranog algoritma CHIL metodologijom.

Set mjerenja 1. 2. 3. 4. 5.
Rezim rada Uzlazni (praznjenje) Silazni (punjenje)
Strujno-adaptivni na¢in rada Automatiziran Automatiziran
Rotacija grana Ne = Da Da Ne Da
Temperaturni prag T — 25°C Zl\{,zglfibilgloc — 21°C
S0C [%] 90 % — 20 % 50 % — 100 %
Uzorkovane veli¢ine Tio1 [°Cl, Tjo2 [°Cl, Tjo3 [°Cl, Tjg4 [°Cl, SOC [%], Ipas [Al, 17 [%]

Na slici 6.7 predstavljene su karakteristi¢ne krivulje optereéenja za oba rezima rada pretvaraca. U
uzlaznom rezimu, optereenje je odredeno strujom istosmjernog medukruga I;,,, dok u silaznom
rezimu rada, optere¢enje definira struja baterije I,,.. Vazno je naglasiti da se krivulja optereéenja u
uzlaznom reZimu rada moze odrediti kao funkcija vremena t, kako je prikazano na slici 6.7a. S druge
strane, za silazni rezim rada, opterecenje nije odredeno samo strujom punjenja baterije I,,;, vec 1

stanjem napunjenosti baterije SOC. Stoga, za ovaj eksperiment, zadana karakteristika opterecenja za
silazni rezim rada poprima oblik prikazan na slici 6.7b.
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Slika 6.7. Odabrane krivulje opterecenja uzlazni (a) i silazni (b) rezim rada pretvaraca.
Sustav je u potpunosti automatiziran, ukljucujuc¢i 1 prikupljanje podataka, slicno onome $to je
implementirano u poglavlju 4.3. Medutim, za razliku od prethodnih pokazatelja validacije strujno-
adaptivnog algoritma, fokus ovog dijela istraZivanja bit ¢e na temperaturama pojedinih tranzistora.

Cilj je demonstrirati u¢inkovitost strategije rotacije izmedu grana kroz metodu upravljanja radnom

131



Literatura

temperaturom tranzistora, te analizirati utjecaj ove metode na temperaturne profile tranzistora, s
posebnim osvrtom na prosjecne i maksimalne temperature tranzistora.

Za razliku od kratkotrajnih pokusa opisanih u poglavlju 5, koji su trajali priblizno 15 minuta,
setovi mjerenja specificirani u tablici 6.2 obuhvatit ¢e simulacije u stvarnom vremenu. Trajanje
pokusa u ovome slucaju odredeno je intervalom ciklusa punjenja i praznjenja baterije, koji je zadan
prema stanju napunjenosti baterije SOC, kako je specificirano u tablici 6.2. Rezultati mjerenja
prikazani su na slikama 6.8 do 6.10. Pocetni set mjerenja — set 1, sluzi kao referenca za uzlazni reZim
rada, a odgovarajuéi grafikoni dani su na slici 6.8. Organizacija grafikona setova mjerenja za uzlazni
rezim rada strukturirana je na sljede¢i nacin: u prvom prozoru (gornji prozor) nalaze se grafikoni
temperatura tranzistora grane 1 te stanje uklju€enosti te grane. U srednjem prozoru prikazani su
relevantni grafikoni temperatura tranzistora grane 2, te njeno stanje ukljucenosti. U najdonjem
prozoru (prozor 3) nalaze se grafikoni koji prikazuju promatranu struju baterije I,,;, te stanja razine

napunjenosti baterije SOC.
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Slika 6.8. Grafikoni rezultata mjerenja za referentni set 1 prema tablici 6.2.
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Ovi grafikoni izmedu ostalog sluze i kao kontrola za osiguranje da je proces praznjenja baterije
neometan i konzistentan kroz sve setove mjerenja. Na slici 6.8 prikazane su prosje¢ne temperatura za
prvu granu (Tjo, i Tjo3) te drugu granu (Tjo i Tjo4), definirane izrazom (5-5). Dodatno, radi boljeg
uvida u trendove rasta i pada temperatura, ukljucene su i krivulje pomiénih prosjecnih vrijednosti
temperatura tranzistora. Ove krivulje, poznate i kao pomic¢ni prosjek (engl. Moving Average ili MA),

odredene su pomocu izraza:

k
_ 1
MA) _ .
o= 2 Tl (6-1)

gdje su: T"jg‘:“’) — pomi¢ni presjek temperature za i-ti tranzistor, M — broj uzoraka u prozoru za
vrijednost pomi¢nog presjeka, Tj, (j) — temperatura I-tog tranzistora u j-toj vremenskoj tocki, k —

trenutna vremenska tocka za koju se izraCunava pomicni presjek.

S obzirom na to da je interval uzorkovanja postavljen na 250 milisekundi, za izra¢un pomic¢ne

prosjeéne temperature i-tog tranzistora, T}g@), koristi se prozor od 2500 uzoraka. Ova metoda

omogucava stvaranje glatkih temperaturnih profila odrazavaju¢i promjene tijekom definiranog
vremenskog intervala od priblizno 10 minuta. Iz analize grafikona na slici 6.8, jasno je da su pri viSim
opterecenjima aktivirane obje grane, dok je pri nizim optereCenjima aktivna samo grana 2, S$to se
poklapa s rezultatima simulacija validacije strujno-adaptivnog algoritma prikazanim u podpoglavlju
4.4 (slika 4.24). Ocitanje parametara grane 2 je ovdje kljuéno, buduc¢i da je ona aktivna 100 %
vremena trajanja pokusa, sto je Cini temeljnim faktorom za procjenu ucinkovitosti implementiranih
algoritama u nadolaze¢im setovima mjerenja vezanim za uzlazni reZim rada pretvaraca. Prosje¢na
temperatura aktivnog tranzistora u grani 2 za set 1 iznosi T}-Q4 = 64,46 °C, dok je maksimalna
temperatura zabiljeZzena na Tjp, = 84,72 °C.

Detalji ostalih relevantnih pokazatelja u€inkovitosti implementiranih algoritama za provedene
setove mjerenja nalaze se u tablici 6.3. Vazno je ovdje primijetiti i da profil opterecenja baterije 4,
usko prati zadanu krivulju optere¢enja koja je odredena strujom istosmjernog medukruga I;,,,. Na slici

6.9. prikazani su rezultati mjerenja za set 2.
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Slika 6.9. Grafikoni rezultata mjerenja za set 2 prema tablici 6.2.

Kako je vidljivo na slici 6.9, snimljeni profil opterecenja baterije pokazuje identi¢ne
karakteristike kao 1 onaj iz seta 1 mjerenja, Sto ukazuje na neometan proces praznjenja baterije. Ovo
je posebice znacajno s obzirom na to da se u ovom setu mjerenja koristi algoritam rotacije grana, $to
je jasno vidljivo iz stanja ukljucenosti grana prikazanog u prva dva prozora promatrane slike.
Grafikoni dobiveni iz rezultata mjerenja jasno ukazuju na to da se rotacija grana aktivira kada trenutna
struja baterije padne ispod I, = 5,3 A. Ovo ponasanje je u skladu s o¢ekivanjima temeljenim na
strujno-adaptivnom algoritmu (v. sliku 4.19), te implementiranim algoritmom prikazanim
dijagramom toka na slici 6.1. Klju¢ni pokazatelj uc¢inkovitosti rotacije grana jest prosje¢no vrijeme
ukljucenja tijekom rada. Za razliku od seta 1, gdje je grana bila uklju¢ena 100 % vremena, u ovom
slu¢aju prosjecno vrijeme ukljucenja iznosi 73,6 % ukupnog vremena trajanja eksperimenta.
Prosje¢na radna temperatura promatranog tranzistora Q4 u setu 2 iznosi Tj,4 = 53,09 °C, dok
maksimalna temperatura ostaje priblizno ista u odnosu na set 1 (T4 = 84,55 °C). Detaljan pregled

rezultata moze se pronaci u tablici 6.3. Valja istaknuti da je temperatura odabrana za aktivaciju
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rotacije grana postavljena na 25 °C, $to igra znacajnu ulogu u odredivanju toplinskih vremenskih
konstanti zagrijavanja i hladenja. Ove konstante su izravno povezane s optere¢enjem promatranog
tranzistora, Sto ¢e biti jasnije elaborirano nakon prezentacije rezultata posljednjeg seta mjerenja, ¢iji

su relevantni grafikoni prikazani na slici 6.10.
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Slika 6.10. Grafikoni rezultata mjerenja za set 3 prema tablici 6.2.

Slika 6.10 prikazuje grafikone posljednjeg seta mjerenja za uzlazni rezim rada. Dobivene krivulje
struje baterije I, i razine napunjenosti SOC u treCem prozoru, demonstriraju konzistentnost s prva
dva seta mjerenja. U odnosu na prethodni set, aktivacija rotacije grana u ovom slucaju koristi
varijabilnu temperaturu (21 °C — 45 °C), ovisnu o opterec¢enju, gdje niza opterecenja aktiviraju nizu
temperaturnu tocku, a visa opterecenja aktiviraju visu temperaturnu tocku rotacije. Ova promjena
rezultira varijacijama u toplinskim vremenskim konstantama zagrijavanja i hladenja, $to je
kvalitativno vidljivo iz stanja grana 1 i 2, usporedujuéi slike 6.9 i 6.10. Analiziraju¢i rezultate

posljednja dva seta mjerenja, ova promjena temperature aktivacije ne pokazuje presudan utjecaj na
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ucinkovitost algoritma u smislu smanjenja prosje¢nih i maksimalnih temperatura, kao niti na
prosjecno vrijeme ukljuéenosti. Ovo je primarno iz razloga §to 50 % vremena trajanja eksperimenta
¢ini stanje ukljuCenosti obje grane, za koje je vrijeme strujno-adaptivni algoritam deaktiviran.
Znacajniji utjecaj odabira toCe aktivacije rotacije grana bio bi vidljiv ukoliko bi se promatrali
parametri rada isklju¢ivo u intervalima kada je pretvara¢ podopterecen (rad s jednom granom) tokom
cijeloga procesa trajanja eksperimenta (v. prilog 4 za ovaj primjer). U tablici 6.3 prikazani su
sveobuhvatno obradeni rezultati mjerenja za uzlazni reZim rada pretvaraca prema zadanim setovima
iz tablice 6.2.

Tablica 6.3. Obradeni rezultati temperaturnih parametara uzlaznog rezim rada, set 1 — set 3.

Grana,

tranzistor Grana l, Q2 Grana 2, Q4
e Tl Teamaks) ') Tigu '€l Tiga(maks) [°C]
Setl 42,53 84,79 64,46 84,72
Set 2 53,62 84,75 53,27 84,59
Set 3 53,12 84,68 53,09 84,55
Relativne temperaturne razlike izmedu setova
A,_,[°C] +11,09 —0,04 —-11,19 -0,13
81—, [%] +26,08% —0,05% ~17,37% ~0,15%
A;_5[°C] +10,59 ~0,11 11,37 —0,17
813 [%] +24,92% ~0,13% —17,64% —0,20%
Vremenski parametri
tukijoz [Min]  Eukij g2/ tur [%] Eukij,ga [min] tukij,gal tur [%0]
Setl 45,04 47,33 95,17 100,0
Set 2 69,08 73,52 69,15 73,60
Set 3 69,18 72,66 70,50 74,05

Temperaturne razlike izracunate iz tablice 6.3 su odredene prema izrazu (5-4). Glavni pokazatelji
ucinkovitosti algoritma ukljucuju smanjenje prosje¢ne Tj,, i maksimalne Tj,,(maks) temperature

tranzistora Q4, kao i izjednacavanje prosje¢nih vremena ukljucenosti pojedinih grana t,,; ;. Medutim,
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prema rezultatima iz tablice 6.3, maksimalne temperature ostale su priblizno iste. Razlog tome moze
biti objasnjen kada se analiziraju dobiveni grafikoni; krivulje optere¢enja i temperature tranzistora su
identi¢ne za slucajeve kada je optereéenje baterije iznad I,, = 5,3 A. Ovo upucuje na to da
maksimalna temperatura tijekom cijelog trajanja eksperimenta ostaje definirana upravo u tim
intervalima, odnosno uvijek na istim tockama maksimalnog opterecenja.

Ipak, u kontekstu analize kompletnog procesa praznjenja baterije, oc¢itane maksimalne
temperature ne predstavlja kljucan element interesa. Medutim, ako bi se maksimalna temperatura
analizirala isklju¢ivo u intervalima kada je strujno-adaptivni na¢in rada deaktiviran (pretvara¢ radi
podopterecen ispod tocke aktivacije strujno-adaptivnog algoritma), moglo bi se primijetiti smanjenje
ne samo prosjeénih, ve¢ i maksimalnih temperatura, $to je i dokumentirano u prilogu 4. Stoga, kao
mjerilo uspjeSnosti implementiranih algoritama za setove 1 do 3, fokus ¢e biti na primarnim
pokazateljima: prosjeénim temperaturama 'I_"J-Qz i '1_"]-04, kao 1 prosje¢nim vremenima angaziranosti
pojedinih tranzistora t,xj,02 | tukijga- OVi pokazatelji su vizualizirani stupcastim grafikonima na
slici 6.11.
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Slika 6.11. Vizualni prikaz trendova najvaznijih parametara prilikom rotacije grana za uzlazni
rezim rada.

Kao §to je evidentno iz grafikona na slici 6.11, setovi mjerenja 2 1 3 pokazuju izjednacavanje
prosjecnih temperatura i trajanja aktivnosti tranzistora tijekom eksperimenta. Fokusiraju¢i se na
tranzistor Q4, koji je u referentnom setu 1 bio aktivan tokom cijelog trajanja eksperimenta, sa
prosje¢nim vremenom ukljucenosti od fyx;j,04 = 95,17 minuta, u setovima 2 i 3 primjecuje se

smanjenje prosjecnog trajanja ukljucenosti na £,y 04 & 69 min. Ovo izjednaCavanje vremena
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aktivnosti tranzistora Q4 sa tranzistorom Q2 ukazuje na efikasnu primjenu rotacije grana tijekom
rada, ¢ime se smanjuje vremensko opterecenje na tranzistoru Q4 za priblizno 26 %. Takav pristup
potencijalno doprinosi produljenju njegovog radnog vijeka, a time i radnog vijeka samog uredaja.
Osim toga, promatrana je i redukcija prosjeCne temperature tranzistora Q4 sa 'I_’J-Q4 = 64,46 °C na
priblizno 'I_’jQ4 ~ 53 °C u setovima 2 i 3, §to rezultira smanjenjem toplinskog stresa na promatranoj
komponenti. Ovaj parametar ima kljuénu ulogu u odredivanju oc¢ekivanog radnog vijeka tranzistora.
Na temelju analize rezultata, moze se stoga zakljuciti da je validacija metode upravljanja radnom
temperaturom tranzistora u uzlaznom rezimu rada uspjesno provedena.

Prije analize rezultata silaznog rezima rada, uslijedit ¢e kratak osvrt na temperaturne i elektri¢éne

vremenske konstante, ilustrirane na slici 6.12.
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Slika 6.12. Usporedba temperaturnih (a) i elektrickih (b) vremenskih konstanti promatranog
sustava.

Za ilustraciju, odabrana je radna tocka uzlaznog rezima rada s razinom napunjenosti baterije
S0C = 50 % i strujom praznjenja istosmjernog medukruga I;,,, = 2,5 A. Analiza slike 6.12 pokazuje
da trajanje jednog ciklusa iskljucivanja i ponovnog ukljucivanja grane iznosi priblizno 146 sekundi,
dok je struja u svakoj grani prikazana kao relativno glatka (slika 6.12a). S druge strane, promatrajuci
nekoliko sklopnih perioda struje induktiviteta, temperatura promatranog tranzistora grane ostaje
glatka, tj. nepromijenjena (slika 6.12b). Ovo otkriva izrazitu razliku u dinamici izmedu temperaturnih
i elektri¢nih konstanti, koje se razlikuju za znacajnih Sest redova veli¢ine. S obzirom na to da protok
struje generira toplinu koja zagrijava tranzistor, ¢ime se povecava njegova temperatura, ove razlike u

vremenskim konstantama sugeriraju da nagla promjena struje ne rezultira trenuthom promjenom
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temperature. Ova inertnost temperature, koja proizlazi iz toplinskih otpora i kapaciteta tijekom
hladenja, detaljno je objasnjena u podpoglavlju 3.6. Upravo zbog relativno visoke sklopne frekvencije
od f; = 40 kHz u odnosu na frekvenciju izmjene grana od f = 6,8 mHz, na grafikonu temperature
nije vidljiv utjecaj sklopne frekvencije. Rezultati mjerenja za silazni rezim rada bit ¢e prikazani na
nesto drugaciji nacin u odnosu na prethodne setove (1 — 3) za uzlazni rezim rada, gdje su temperature
pojedinih tranzistora prikazane odvojenim grafikonima. Na slici 6.13 prikazani su rezultati
provedenog mjerenja prema setu 4. Naime, u silaznom rezimu rada, na istom grafu bit ¢e prikazani
aktivni tranzistori obje grane kako bi se jasnije uocila preklapanja vodenja i analizirale vremenske
toplinske konstante tranzistora, omoguc¢avajuci tako detaljniji uvid u dinamiku rada sustava. Za
razliku od setova mjerenja za uzlazni rezim rada, gdje u referentnom setu jedna ili dvije grane mogu
biti aktivne ovisno o optereCenju i primjeni strujno-adaptivnog algoritma (slika 6.7), u referentnom
setu silaznog rezima rada (slika 6.13) strujno-adaptivni algoritam je stalno aktivan, tj. pretvarac

kontinuirano radi podopterecen s jednom granom.
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Slika 6.13. Grafikoni rezultata mjerenja za set 4.
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Razlog za to je §to struja punjenja prema krivulji opterec¢enja (slika 6.6b) uvijek ostaje ispod
granice potrebne za aktivaciju strujno-adaptivnog algoritma, stoga uvjet za njegovo ukljuc¢enje nikada
nije ispunjen. lako je bilo tehnicki izvedivo koristiti vecu struju punjenja, odluceno je slijediti
preporuke proizvodaca navedene u podatkovnim tablicama odabranih baterijskih ¢elija, gdje je struja
punjenja baterijskog paketa 7S3P ograni¢ena na I, = 5A. Dodatno, nije bilo potrebe za
provodenjem suviSnih mjerenja i izvlaCenjem zakljucaka, jer su relevantna ispitivanja strujno-
adaptivnog algoritma ve¢ obavljena tijekom prva tri seta mjerenja.

Takoder, u silaznom reZzimu rada aktivni su tranzistori Q1 i @3, ¢ije su temperature interesa Tjoq
i Tjps prikazane u prvom prozoru slike 6.13. Srednja temperatura aktivnog tranzistora iznosi Tj,3 =
57,47 °C, dok maksimalna temperatura Tj,3(maks) dostize 88,00 °C (tablica 6.4). Grafikon struje
baterije pokazuje pocetnu struju punjenja od I, = 4,9 A, koja se nakon priblizno 30 minuta
smanjuje, kada algoritam punjenja prelazi u rezim konstantnog napona. Detaljno obradeni rezultati su

prikazani u tablici 6.4, a rezultati posljednjeg, petog seta mjerenja dostupni su na slici 6.14.
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Slika 6.14. Grafikoni rezultata mjerenja za set 5.
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Ukoliko se slika 6.13 usporedi sa slikom 6.14, vidljiva je pravilna izmjena rada aktivnih grana u
toku rada preko algoritma metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora. Prosje¢ne
temperature tranzistora obiju grana su priblizno jednake Tjy; =~ Tjo3 = 39 °C, dok maksimalne
temperature dostizu Tj,q(maks) = Tjo3(maks) =~ 86 °C. Ovime se pokazuje da se u slucaju petog
seta mjerenja optereéenje grana izjednacilo, $to je rezultiralo smanjenjem prosjecne i maksimalne
temperature druge grane u odnosu na set 4 (slika 6.13). Obradeni rezultati mjerenja za silazni rezim
(set 4 i set 5) nalaze se u tablici 6.4.

Tablica 6.4. Obradeni rezultati mjerenja za uzlazni rezim rada, set 4 i set 5.

Grana,
tranzistor Granal, Q1 Grana 2, Q3
Temperaturni =. o . o =. o . o
Sarametri Tjo1[°Cl  Tjoi(maks)[°C]  Tjes[*Cl  Tjgs(maks) [°C]
Set 4 (ref) 20,00 20,00 57,47 88,00
Set5 39,05 86,72 39,20 86,60
Relativne temperaturne razlike izmedu setova
A,_<[°C] +19,05 +66,72 —18,27 -1,4
04-5[%] +95,25 +333,6 —31,80 -1,59
Vremenski parametri
tukij[min] tuierj/ tuk [%0] tuij[min] tuktj/ tur [%]
Set 4 (ref) 0 0 136,87 100
Set5 65,23 50,16 65,55 50,40

Iz analize rezultata u tablici 6.4 proizlaze zakljucci sli€ni onima iz uzlaznog reZzima rada, zbog
¢ega nije nuzno dodatno elaborirati utjecaj implementiranih algoritama na prosje¢ne i maksimalne
temperature tranzistora; Citatelj moze samostalno do¢i do relevantnih zakljucaka.

Sveobuhvatno, obradeni rezultati mjerenja za oba reZima rada ukazuju na smanjenje optere¢enja
aktivnih tranzistora u usporedbi s referentnim setovima, $to je izravna posljedica primjene metode
upravljanja radnom temperaturom tranzistora. Takav ishod potvrduje uspjesnu validaciju strujno-
adaptivnog algoritma, te metode upravljanja radnom temperaturom tranzistora na eksperimentalnom
postavu za ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu — ¢ime je validiran i tre¢i doprinos

doktorskog rada. Ipak, prije iznoSenja konacnih zakljucaka o provedenim istrazivanjima, u sljede¢em
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podpoglavlju ¢e biti predstavljen razvijeni fizi€ki prototip pretvaraca, koji Cini integralni dio

poboljsanog eksperimentalnog postava razvijenog prema PHIL metodologiji.

6.2. Ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu PHIL

metodologijom

Iako se CHIL metodologija oslanja na upotrebu stvarnog mikroupravljaca za upravljacki dio
pretvaraca, PHIL metodologija usmjerena je primarno na testiranje stvarnog prototipa koristeci
Typhoon HIL razvojni sustav. Cilj je pruziti uvid u autenticno ponasanje pretvaraca i identificirati
razlike izmedu simulacijskog modela i stvarnog uredaja. U skladu s tehni¢kim specifikacijama

definiranim u poglavlju 3.4, konstruiran je prototip koji integrira razli¢ite odvojeno razvijane

komponente sustava, ¢ija je fotografija dana na slici 6.15.
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Slika 6.15. Fotografija razvijenog neoZicenog prototipa pretvaraca.
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Ove komponente ukljucuju grane pretvaraca opremljene pojacalom napona, raznovrsne senzore,
sustave za napajanje te sklop za meki uklop baterije na pretvara¢. Montiranje prototipa na perforiranoj
razvojnoj plocici omoguéilo je pojednostavljenje procesa razumijevanja funkcionalnosti te
olakSavanje dijagnostike potencijalnih greSaka u dizajnu. Detaljan prikaz sheme pretvaraca, kao i
fotografija oziCenog pretvaraca dostupan je u prilogu AS.

Kratak opis klju¢nih sastavnih komponenti razvijenog prototipa, prikazanog na slici 6.15, slijedi.
Prototip se sastoji od dvije identicne grane, od kojih svaka sadrzi osnovne elemente: MOSFET s
hladnjakom (oznaka 1) i pojacalo napona (engl. Gate Driver) za pogon MOSFET-a (0znaka 2). Grane
pretvaraca opremljene su sa po dva MOSFET-a i pripadaju¢im pojacalima napona, konfigurirani u
topologiji polumosnog spoja. Svaka grana ukljucuje prigusnicu (oznaka 3), baterijski kondenzator
(Cpat» 0znacen brojem 4) i baterijski konektor (oznaka 5). Kondenzator istosmjernog medukruga Cj,,
identificiran je oznakom 6, a prikljucnice na isti su oznacene brojem 7. Prototip takoder sadrzi i Cetiri
strujna senzora, s jednim oznacenim brojem 8, i dva identi¢na naponska senzora, s jednim oznac¢enim
brojem 9. Baza za temperaturni senzor, na koju se montira termistor, oznacena je brojem 10, a metoda
montiranja na hladnjak brojem 11.

Izvori napajanja za senzore, realizirani kroz istosmjerne izravne silazne pretvarace, oznaceni su
brojem 12, §to ukljucuje +15 V za pojacalo napona MOSFET-a, +12 V za naponske senzore i releje
prototipa, te +5 V za strujne i temperaturne senzore. Sklop za meko uklapanje baterije na pretvarac,
koji obuhvaca energetski NTC termistor i releje (oznaka 13), kontrolira se putem Arduino Nano
mikroupravljaca (oznaka 14). Prilaz za napajanje upravljackog dijela prototipa (+20 V do +40V),
oznacen je brojem 15. Konektori za digitalne upravljacke signale MOSFET-a i analogne signale
senzora oznaceni su brojevima 16 i 17. Na posljetku, busena jednostrana razvojna ploc¢ica dimenzija
220,0 x 233,4 mm oznacena je brojem 18. Energetski dijelovi pretvaraca povezani SU pomoc¢u lemnih
vodova na donjoj strani plo€ice, dok su upravljacki i senzorski dijelovi integrirani pomoc¢u uvijenih
parica opremljenih odgovaraju¢im filtrima za zaStitu od elektromagnetskih smetnji. Popis osnovnih
komponenata koje ¢ine pretvara¢ dostupan je u prilogu A5.

Izradeni pretvarac sa slike 6.15 predstavlja klju¢ni element eksperimentalnog postava za
ispitivanje ucinkovitosti koristenjem PHIL metodologije. Blokovski prikaz povezivanja upravljackih
analognih i digitalnih signala ovog postava, ukljuc¢ujuéi prikaz prilaza izvora i trosila, detaljno je

ilustriran na slici 6.16.
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Slika 6.16. Nacelna blok shema spajanja eksperimentalnog postava za ispitivanje
ucinkovitosti u stvarnom vremenu PHIL metodologijom.

Kratak opis slike 6.16. slijedi. Prototipom pretvaraca prikazanim na slici 6.15 upravlja se putem
korisnickog SCADA sucelja (slika 6.5). Uredaj koji integrira fizi¢ki prototip sa softverskom SCADA
platformom jest Typhoon HIL 402, povezan preko prihvatnog sucelja (slika 6.3a). Cetiri digitalna
izlaza ovog sucelja spojena su na prototip, pruzaju¢i upravljacke signale pojedinih tranzistora.
Dodatno, 11 analognih ulaza koristi se za prikupljanje podataka sa svih senzora pretvaraca,
ukljucujuéi dva naponska, Cetiri strujna, i pet temperaturnih senzora.

Upravljacki algoritam implementiran je na 32-bitnom ARM Cortex A9 mikroupravljacu unutar
Typhoon HIL 402 hardvera. Fotografija radnog mjesta s implementiranim eksperimentalnim

postavom za ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu prikazana je na slici 6.17.
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Slika 6.17. Fotografija mjernog mjesta eksperimentalnog postava za ispitivanje ucinkovitosti
u stvarnom vremenu.

Na slici 6.17 oznaceni su osnovni elementi eksperimentalnog postava: pretvaraC je oznacen
brojem 1, baterijski spremnik brojem 2, izvor/troSilo koji emuliraju istosmjerni medukrug brojem 3,
a napajanje upravljackog dijela pretvaraca brojem 4. Oznake 5 1 6 predstavljaju pripadajuc¢i Typhoon
HIL 402 hardver sa prihvatnim suceljem, te softver u obliku HMI korisnickog sucelja na zaslonu
racunala. Na slici su takoder vidljivi mjerni instrumenti, ukljucujuci osciloskop i multimetre, koji
sluze za nadzor elektri¢nih veli¢ina pretvaraca tijekom rada. Da bi se potvrdio ispravan rad pretvaraca
prije validacije algoritama iz doprinosa, nuzno je verificirati njegovu funkcionalnost. Ovo je
postignuto snimanjem struja prigusnica iy, i i;,, Struje baterije i,,;:, te odgovarajucih upravljackih
signala tranzistora. Za jednu radnu to¢ku uzlaznog rezima rada pretvaraca, snimljeni su Zeljeni valni

oblici, koji su prikazani na slici 6.18.
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Slika 6.18. Snimljeni valni oblici struja prigusnica, struje baterije, te upravljackog signala
za radnu tocku Iy, = 3,2 A U uzlaznom rezimu rada.

Za analizu valnih oblika razvijenog pretvaraca koriSten je Cetverokanalni osciloskop RIGOL
MS08064 (600 MHz, 10 GSa/s), opremljen pripadnim strujnim i naponskim sondama.

Snimljeni valni oblici sa slike 6.18 potvrduju pocetne hipoteze vezane uz projektiranje pretvaraca.
Sa snimljenog zaslona osciloskopa vidljivo je nekoliko klju¢nih elemenata. Frekvencija upravljackog
signala x,, iznosi f; = 40 kHz, Sto odgovara frekvenciji sklapanja tranzistora. Budu¢i da tranzistor
Q2 pripada grani 1 razvijenog prototipa, ovaj upravljacki pravokutni valni oblik uskladen je s
porastom i padom struje i;;, prigusnice grane 1. Valni oblik struje i;, pokazuje fazni pomak od ¢ =
180°el. u odnosu na i, Sto dovodi do neutralizacije valovitosti struje baterije ip,:, Kako je i
predvideno. Sa zaslona osciloskopa takoder je vidljiva valovitost struja prigusnica, koja iznosi izmedu
463 1485 mA za opterecenje od I;;;, = 3,2 A, §to na strani baterije rezultira vrijednostima nesto iznad
Ipat = 6,6 A.

Snimljeni valni oblici sa slike 6.18 stoga jasno pokazuju da pretvara¢ funkcionira u skladu s
o¢ekivanim elektriénim karakteristikama. S obzirom na to da je regulacija temperature tranzistora
kljucan aspekt ovog istrazivanja, bitno je promotriti raspodjelu topline unutar razvijenog pretvaraca.
U tu svrhu, koristenjem termografske kamere, zabiljezene su dvije toplinske slike pretvaraca u radu,

a prikazane su na slici 6.19.
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Slika 6.19. Toplinska slika pretvaraca za slucaj kada su obje grane aktivne (a) i za slucaj
aktiviranog strujno-adaptivnog nacina rada kada je aktivna jedna grana (b).

Slika 6.19a prikazuje pretvara¢ u uzlaznom rezimu rada s aktivnim obje grane, gdje se uocava
ravnomjerna raspodjela topline medu tranzistorima, kao i manje zagrijavanje prigusnica. Nasuprot
tome, slika 6.19b prikazuje toplinsku sliku jedne grane pretvarada, s izrazenim zagrijavanjem
tranzistora Q4 (aktivan tijekom intervala A; slika 3.2), te vidljivim zagrijavanjem antiparalelne
Schottky diode D3 (aktivna tokom intervala B; slika 3.2). Antiparalelne diode implementirane su u
zavr$noj fazi razvoja pretvaraca, nakon Sto su po¢etna mjerenja otkrila da komplementarni tranzistori
generiraju prekomjerne toplinske gubitke i podlijezu efektu termickog pobjega (engl. Thermal
Runaway), sto je tijekom testiranja dovelo do fatalnih kvarova. Uzrok ovog efekta prepoznat je u
parazitskoj (porednoj) diodi MOSFET-a, ¢ije karakteristike, posebno vrijeme oporavka, nisu bile
adekvatne za predvideni sustav pretvaraca, uzrokuju¢i prekomjerno zagrijavanje i osteCenje
tranzistora. Ugradnjom brzih Schottky dioda, ovi problemi su uspjesno eliminirani. Nadalje, iz
toplinske slike 6.19b moze se primijetiti manje zagrijavanje tranzistora Q3, koji bi, u odsutnosti diode
D3, bio znatno viSe zagrijan od tranzistora Q4, Sto je utvrdeno eksperimentalnim mjerenjima.

Kako bi se potvrdila funkcionalnost eksperimentalnog postava za ispitivanje u€inkovitosti u
stvarnom vremenu, razvijena su tri zasebna reprezentativna seta mjerenja. Prvi set obuhvaca
kontinuirano ukljucivanje obje grane pretvaraca, drugi set implementira strujno-adaptivnu strategiju
upravljanja, dok tre¢i set ukljucuje rotaciju grana uz aktiviranu strujno-adaptivnu strategiju. Ovi
setovi su specifi¢no osmisljeni za uzlazni rezim rada, jer su prethodne validacije ve¢ potvrdile njihovu

efikasnost za oba rezima rada, $to eliminira potrebu za ponavljanjem zakljucaka i nepotrebnim
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mjerenjima. Ovaj dio istrazivanja fokusiran je na validaciju tre¢eg doprinosa, tj. same realizacije

eksperimentalnog postava za ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu. Detalji o setovima

mjerenja dani su u tablici 6.5.

Tablica 6.5. Setovi mjerenja za validaciju PHIL eksperimentalnog postava.

Set mjerenja 1. 2. : 3.
Rezim rada Uzlazni
Strujno-adaptivni nac¢in rada Ne Da Da
Rotacija grana Ne Ne Da
Aktivacija strujno-adaptivne strategije — - Iim(1gr) <l =2,5A <Ijym(2gr.)
. Varijabilni
Temperaturni prag Ty — A5 °C — 50 °C

Ukupno vrijeme trajanja 3700s/61,67 min/ 1,027 h

Slike 6.20 — 6.22 prikazuju dobivene rezultate mjerenja izvedene u skladu s tablicom 6.5. Slika

6.20 prikazuje rezultate prvog seta koji predstavlja standardni nacin rada pretvaraca, pri cemu su obje

grane neprekidno ukljucene tijekom rada, neovisno o opterec¢enju.
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Slika 6.20. Grafikoni rezultata mjerenja seta 1 sa obje grane konstantno ukljucenje.
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Na slici 6.20 vidljiva je krivulja optereCenja pretvaraca, zadana preko struje istosmjernog
medukruga i;,,, ¢ija dinamika prati i mjerena struja baterije ip,;. Vazno je istaknuti da crvene linije,
koje predstavljaju temperature, nisu temperature Schottky dioda, ve¢ temperature poledine tranzistora
Ty1 1 Tp3, kako je ranije navedeno u opisu toplinske slike 6.19b. Prosje¢ne i maksimalne temperature
pojedinih tranzistora, kao 1 ostali klju¢ni pokazatelji rezultata mjerenja, bit ¢e detaljno komentirani
nakon prezentacije zbirne tablice 6.6 s obradenim rezultatima. Na slici 6.21 prikazani su rezultati za
drugi set mjerenja, gdje je primijenjena strujno-adaptivna strategija upravljanja s granicnom strujom

aktivacije postavljenom na I, = 2,5 A.
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Slika 6.21. Grafikoni rezultata mjerenja seta 2 sa ukljucenim strujno-adaptivnim
algoritmom.

Iz rezultata prikazanih na slici 6.21 moze se zakljuciti da se strujno-adaptivna strategija aktivira
kada je pretvara¢ podopterecen, tj. kada je struja istosmjernog medukruga izmjerena ispod I,
2,5 A. Detaljnija obrada mjernih rezultata bit ¢e komentirana nakon prezentacije zbirne tablice 6.6.
Medutim, vazno je istaknuti zapaZzanje o temperaturi zasi¢enja tranzistora, koje je vidljivo preko
crvenih linija na slici 6.21. Uoceno je da temperatura tranzistora ostaje stabilna na oko 80 °C za

zadano optereCenje, bez obzira na vrijeme rada pretvarata. Ovo je potvrdeno eksperimentalnim
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putem, ostavljajuci prototip u funkciji punih sat vremena s konstantnim opterec¢enjem od I;,,, = 3,2 A.
Ovaj osvrt vazan je U kontekstu prakti¢nih razloga jer ilustrira kako hladnjak ima presudnu ulogu u
regulaciji radne temperature tranzistora tijekom kontinuiranog rada, te u brzini hladenja i zagrijavanja
tijekom temperaturnih ciklusa, poznatih kao temperaturne konstante. Do sada se izbor hladnjaka
tranzistora nije isticao kao kljucan za validaciju predlozenih doprinosa, ali u prakticnom smislu, veéa
povrsina hladnjaka gotovo uvijek rezultira pozeljnijim toplinskim i temperaturnim karakteristikama.
U komercijalnim uredajima, jedini znacajni nedostatak vecih hladnjaka obi¢no su njihova veca
dimenzija i cijena. Vracajuci se na mjerenja, na slici 6.22 prikazani su grafikoni za tre¢i set mjerenja,
gdje je uz strujno-adaptivnu strategiju upravljanja aktivirana i rotacija grana bazirana na temperaturi

vodecih tranzistora Q2 i Q4.
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Slika 6.22. Grafikoni rezultata mjerenja seta 3 sa ukljucenom strujno-adaptivnom
strategijom upravljanja i rotacijom grana.

Iz grafikona na slici 6.22 vidljivo je kako se izmjena grana u toku rada pretvaraca vrsi ovisno o
trenutno izmjerenoj temperaturi tranzistora. Ucinkovitost implementiranih algoritama za treéi set

mjerenja bit ¢e detaljnije analizirana nakon obrade rezultata u nastavku.
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Tablica 6.6. Obradeni rezultati mjerenja za PHIL validaciju mjernog postava za ispitivanje

ucinkovitosti.
Gra_na, Grana l, Q2 Grana 2, Q4
tranzistor
Tepr;‘fae,;aettﬁ”' Tig2[°Cl  Tjga(maks)[°C]  Tiga[°Cl  Tjqa(maks) [°C]
Set 1 (ref) 64,80 83,24 63,04 81,90
Set 2 62,75 79,00 60,65 78,21
Set 3 61,14 78,51 59,27 77,22
Relativne temperaturne razlike izmedu setova
A;_,[°C] —2,05 —4,24 ~2,39 —3,69
815 [%] -3,16 —5,09 ~3,79 —4,51
A;_5[°C] ~3,66 —4,73 ~3,77 —4,68
8,_3[%] —5,65 —5,68 ~5,98 -5,71
Vremenski parametri
uktjoz [Min]  Cuprjo2/tun [%]  Tukija [Min]  Cuprjoal/ tur [%]
Set 1 (ref) 61,41 100 61,67 100
Set 2 41,97 68,05 41,34 67,04
Set3 39,78 64,51 45,65 74,03

Najvazniji pokazatelj validacije strujno-adaptivne strategije upravljanja je primarno uéinkovitost,
koja ovisi o toplinskim gubicima generiranim od strane pretvaraca. Na slici 6.23, stupCastim
grafikonima prikazana je ucinkovitost za sva tri seta mjerenja, iz ¢ega je vidljiv trend porasta ili pada
ucinkovitosti ovisno o implementiranom setu. Budu¢i da temperatura—kao pokazatelj toplinskog
stanja tranzistora—utjec¢e na koli¢inu proizvedene topline, prosje¢na temperatura tranzistora Ty ;)
tijekom rada moze se smatrati jednim od kljucnih faktora koji utjece na uc¢inkovitost. Takoder je bitno
istaknuti da se ucinkovitost fizickog pretvaraca analizira iz perspektive dvoprilaza, tj. kao omjer
izmedu ukupne izlazne i ulazne snage, $to znaci da tranzistori predstavljaju samo jedan segment
gubitaka, dok ostale komponente ukljucene u proces pretvorbe snage Cine preostali dio.

S druge strane, klju¢ni pokazatelj u¢inkovitosti rotacije grana je raspodjela optere¢enja tijekom

rada, tj. osiguravanje podjednakog vremena rada svake grane tijekom rada pretvarac¢a. Analizirajuci
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rezultate vremenskih parametara iz tablice 6.6, uocava se da je aktivnost svake grane podjednaka
tijekom seta 2, dok u setu 3 postoji izvjesno odstupanje. Naime, zabiljezena vremena ovisiti ¢e o
zadanoj temperaturi aktivacije za svaku granu T, ali i 0 temperaturnim vremenskim konstantama
(zagrijavanje i hladenje tranzistora). Vrijeme testiranja od 60 minuta je relativno kratko za jasno
izjednaCavanje vremena rada pojedinih grana putem iskljuivo temperaturnih uvjeta
aktiviranja/deaktiviranja; u duzem vremenskom periodu, vremena ukljucenja pojedinih grana tezila
bi se izjednaciti, Sto je vidljivo u tablici 6.3.

Konac¢no, kao rezultat analize obradenih podataka iz tablice 6.6, izraden je stupcasti grafikon
(slika 6.23) koji ilustrira klju¢ne pokazatelje ucinkovitosti implementiranih algoritama za setove
mjerenja provedene na eksperimentalnom postavu za ispitivanje u¢inkovitosti u stvarnom vremenu.
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Slika 6.23. Grafikoni pokazatelja ucinkovitosti implementiranih algoritama upravljanja pri
koristenju PHIL mjernog postava.

Interpretacija grafikona sa slike 6.23 pokazuje da je doSlo do smanjenja prosjecne temperature
tranzistora obje grane za —2,22 °C u setu 2 i za —3,74 °C u setu 3, u usporedbi s rezultatima seta 1.
Sli¢no, promatranjem prosje¢nog vremena vodenja grana, uo€ljivo je smanjenje za otprilike 31 % u
setovima 2 i 3 u odnosu na set 1. Konacno, rezultati mjerenja ukazuju na povecanje prosjecne
ucinkovitosti pretvaraca za 1,19 % u setu 2 i za 1,42 % u setu 3, u odnosu na set 1.

lako je fokus ovog podpoglavlja usmjeren na samu izvedbu eksperimentalnog postava za
ispitivanje ucinkovitosti, provedena mjerenja su dodatno potvrdila ve¢ ranije validirane doprinose
rada. Kao konacan rezultat, povecanje ucinkovitosti pretvaraca predstavlja klju¢ni fokus rada, koji
direktno proizlazi iz samih doprinosa. Ova centralna tema jasno je istaknuta ve¢ u naslovu doktorskog

rada.
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Zakljucak

Vaznost tehnologije pohrane elektricne energije postaje sve izrazenija u svjetlu globalnih zahtjeva
za odrzivom energijom. Baterijski spremnici energije su neophodni za uravnotezenje proizvodnje i
potrosnje elektri¢ne energije, te igraju klju¢nu ulogu u stabilizaciji energetske mreze kroz upravljanje
vr$nim optere¢enjima, regulaciju frekvencije 1 napona. S ekonomskog stajaliSta, pad troSkova
proizvodnje baterija, potaknut ekonomijom obujma i tehnoloskim inovacijama, ¢ini baterijske
spremnike sve isplativijima. Posebno se to odnosi na litij-ionske baterije, koje zahvaljujuci
o¢ekivanom daljnjem padu cijena postaju sve dostupnije i ekonomic¢nije za Siroku upotrebu.

U kontekstu energetskih pretvaraca za baterijske spremnike, kljucan je pravilan odabir topoloske
konfiguracije. Dvosmjernost toka energije predstavlja temeljni zahtjev za svaki sustav pohrane
elektricne energije. Detaljna klasifikacija energetskih pretvaraca, koja obuhvaca broj prilaza,
stupnjeve pretvorbe 1 galvansku odvojivost, omogucuje prilagodbu pretvaraca specificnim potrebama
i normama primjene. U prakti¢nim primjenama Koriste se raznovrsne topoloske inovacije, kako u
jednostupanjskim tako i u viSestupanjskim izvedbama. Analiza prednosti i1 izazova razliCitih
topologija pretvaraca pruza temelj za strateski odabir optimalne konfiguracije, s posebnim naglaskom
na smanjenje gubitaka i povecanje energetske ucinkovitosti.

Jedna od cesto koriStenih topologija ukljucuje kaskadni spoj istosmjernog pretvaraca i
usmjerivaca u dvostupanjskoj neizoliranoj izvedbi. Fokus ovog rada bio je na prvom stupnju
pretvorbe, koji ukljuCuje dvosmjerni pretvara¢ istosmjerne struje s dvije grane, s krajnjim ciljem
povecanja ucinkovitosti kroz implementaciju naprednih algoritama upravljanja.

Matematickim modelom dvosmjernog pretvaraca istosmjerne struje s dvije grane postavljeni su
temelji za analizu njegovog rada u oba rezima — Uzlaznom i silaznom. Razvoj ovog modela zapoc¢eo

je s pojedinacnom granom, ¢ija konfiguracija je klju¢na za razumijevanje sloZenijih viSegranskih
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sustava. U praksi se koriste diskontinuirani i kontinuirani nacini rada, pri ¢emu se kontinuirani nacin
rada preferira zbog njegove predvidljivosti, jednostavnijeg upravljanja te manje valovitosti struje
prigusnice, §to doprinosi smanjenju stresa na komponente i poboljSanju efikasnosti. Ovaj nacin rada
implementiran je i ovdje. Uz idealni model, nadogradnja s disipativnim elementima omogucila je
asinkroni, biran je ovisno o specificnim zahtjevima rada pretvaraca, uklju¢ujuéi promatrane gubitke.
Za potrebe ovog istrazivanja odabran je asinkroni nacin rada radi jednostavnije izvedbe upravljanja.
Selekcija stvarnih komponenti s konkretnim parametrima, koja proizlazi iz kreiranih matematickih
modela, od vitalne je vaznosti za kasniju fizicku izvedbu pretvaraca.

Na temelju matematickog modela, simulacijski model dvosmjernog pretvaraca istosmjerne struje
s dvije grane postavlja temelje za razvoj i testiranje upravljackih algoritama u kontroliranom
okruzenju. Kori$tenje suvremenih praksi razvoja, kao §to su Hardware-in-the-Loop (HIL) i njegove
varijante, klju¢no je za ucinkovitu simulaciju, validaciju i implementaciju upravljackih strategija u
stvarnom vremenu. Ove tehnike omogucéuju precizno testiranje i evaluaciju upravljackih sustava
pretvaraca prije njihove stvarne primjene, smanjujuéi troskove i vrijeme razvoja.

Simulacija razvijena u Typhoon HIL okruzenju omogucila je testiranje modela pretvaraca unutar
virtualnog okruzenja, koriste¢i MIL/SIL metodologiju za analizu ponasanja pojedinih komponenata
kruga i validaciju klju¢nih parametara. Model ukljucuje upravljacki sustav reguliran PID regulatorom.
Uvodenje toplinskih modela dodatno komplicira simulaciju, ali pruza vazne uvide u termalne
performanse pretvaraca, omogucavajuci razvoj strategija za upravljanje temperaturom tranzistora i
drugih klju¢nih komponenata.

Prvi doprinos ovog rada ogleda se u razvoju strujno-adaptivne strategije upravljanja aktivnim
granama pretvaraca, koja na temelju trenutnih opterecenja i izmjerenih temperatura dinamicki regulira
ukljucivanje 1 iskljucivanje grana, ciljajuci na povecanje energetske ucinkovitosti sustava. Pregledom
postojecih rjeSenja u literaturi uo€eno je da mnogi pristupi upravljanju brojem aktivnih grana oslanjaju
se na fiksne algoritme, koji reagiraju na promjene u optereéenju bez uzimanja u obzir trenutnih
temperatura, ¢esto aktiviraju¢i i deaktiviraju¢i istu granu. Ovaj nacin upravljanja moze dovesti do
nejednakog starenja grana, a time 1 komponenti pretvaraca. Stoga, kao uvjet ukljucenja i iskljucenja
pojedinih grana, koristena je temperatura pojedinog tranzistora; u simulaciji kroz toplinski model

pretvaraca razvijen u Typhoon HIL okruzenju.

154



Literatura

Za validaciju strujno-adaptivne strategije, koriStena je CHIL metodologija razvoja, S$to
podrazumijeva fizicki implementirano upravljanje na mikroupravlja¢, dok je energetski dio
pretvaraca modeliran u softveru. Simulacija je vrSena u stvarnom vremenu za zadane Krivulje punjenja
i praznjenja baterija, koriste¢i Typhoon HIL 402 hardver. Rezultati simulacijskih mjerenja pokazuju
da primjena strujno-adaptivne strategije u uvjetima promjenjivih opterecenja, definiranih preko struje
istosmjernog medukruga ili baterije, dovodi do povecanja prosjecne energetske ucinkovitosti
pretvaraca. U slucaju uzlaznog rezima rada, odnosno praznjenja baterije, postignuto je povecanje
ucinkovitosti modela za 3,34 %, dok je za silazni rezim rada zabiljeZeno povecanje od 7,06 %.
Uoceno je da povecanje ucinkovitosti varira ovisno o krivulji opterecenja te da, Sto je pretvarac dulje
podopterecen uz primjenu strujno-adaptivne strategije, to ¢e povecanje ucinkovitosti biti izraZenije.

Drugi doprinos ovog rada, metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora, usmjeren je na
potencijalno produljenje radnog vijeka i optimizaciju radnih uvjeta tranzistora kroz kontrolu njihove
temperature. Ovaj pristup integrira rotaciju grana, tj. dinamicko ukljucivanje i iskljuc¢ivanje grana
pretvaraca na temelju pracenja i analize temperature tranzistora. Za razliku od uobicajenih strategija
rotacije grana koje se primarno oslanjaju na vremenski brojac ili stanje aktivnosti, ovaj pristup koristi
temperaturu kao klju¢nu komponentu za donoSenje odluka, ¢ime se temperatura odrzava unutar
zadanog histereznog podrucja.

Emulacija rotacije grana validirana je na razvijenom fizickom prototipu s paralelno spojenim
tranzistorima, upravljanim pomoc¢u Arduino DUE platforme i MATLAB-a kao korisni¢kog sucelja.
Kroz validaciju metode na prototipu, rotacija grana pokazuje efikasno upravljanje temperaturom
promatranog tranzistora, smanjenjem prosjeéne temperature za 22,1 % i redukcijom ukupnog
vremena koriStenja tranzistora za 40,9 %. Validacija time potvrduje ravnomjerniju distribuciju
opterecenja 1 topline, te teznju ka izjednaavanju vremena ukljuc¢enosti pojedinih tranzistora tijekom
rada.

Tre¢i doprinos rada je realizacija eksperimentalnog postava za ispitivanje ucinkovitosti u
stvarnom vremenu. Implementirani algoritam upravljanja kombinacija je algoritama iz prethodna dva
doprinosa, koristeci strujno-adaptivnu strategiju kao osnovu za aktivaciju metode upravljanja radnom
temperaturom tranzistora. Eksperimentalni postav izveden je primjenom CHIL i PHIL metodologija,
koriste¢i modelirani pretvara¢ za CHIL slucaj i stvarni pretvara¢ za PHIL sluc¢aj, uz implementirano
upravljanje na Typhoon HIL Arm Cortex A9 mikroupravlja¢. Za obje metodologije, koriSteno je HMI

korisnicko sucelje kao integracijski element izmedu razvijenog softvera i hardvera.
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Rezultati validacije CHIL metodologijom za uzlazni rezim rada pokazuju smanjenje prosjecne
temperature promatranog tranzistora za 17 %, kao i smanjenje prosjecne ukljucenosti promatranog
tranzistora za preko 25 %, kada se rezultati usporede sa standardnim radom gdje su obje grane
neprekidno ukljucene. U silaznom rezimu rada, gdje je punjenje baterije izvedeno pri konstantnom
podopterecenju s 1C strujom baterije, rezultati pokazuju smanjenje prosjecne temperature
promatranog tranzistora za 31,8 %, dok je prosjec¢no vrijeme uklju¢enosti istog tranzistora smanjeno
za oko 50 %. Ucinkovitost je u ovome slucaju povecana za 1,96 %.

Validacija PHIL metodologijom, kao kona¢nim stadijem testiranja, provedena je na razvijenom
skaliranom prototipu pretvaraca sa dvije grane snage 240 W. Rezultati pokazuju povecanje
ucinkovitosti sa 90,02 % na 91,44 % pri koristenju strujno-adaptivne strategije uz rotaciju grana.
Takoder, prosjecna temperatura tranzistora snizena je za 5,8 %, a prosjecno vrijeme ukljucenosti za
30,6 %, takoder kada se koristi strujno-adaptivna strategija s uklju¢enom rotacijom grana. Rezultati
dobiveni PHIL validacijom potvrduju one dobivene CHIL validacijom, $to ukazuje na to da je
eksperimentalni postav za ispitivanje u¢inkovitosti validan.

Iako je ucinkovitost inherentno vezana uz parametre odabranog sustava, parametre algoritama,
kao 1 parametre promatranog opterecenja, postoji potencijal za daljnje povecanje u¢inkovitosti kroz
nadogradnju predstavljenih doprinosa pametnim algoritmima zasnovanim na strojnom ucenju. Ova
mogucnost otvara prostor za buduca istrazivanja koja bi se fokusirala na optimizaciju parametara u
stvarnom vremenu te prilagodavanje parametara algoritama aktualnim optere¢enjima i temperaturama

pretvaraca.
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PRILOZI

Al: Snimljene karakteristike baterijske celije i paketa
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Slika Al1.1. Snimljene karakteristike NCR18650B celije u ovisnosti o razini napunjenosti SOC.

Napon [V]
[NV no [\ [\ [N~} DO
= no w = ot (=)

Do
o

10000

Napon [V]
Struja [mA]
- — —Kapacitet [mAh]

-——
-

- 9000

40 50

60

Vrijeme [min]

70

80

90

100

110

Struja [mA], Kapacitet [mAh]

Slika A1.2. Snimljene karakteristike 7S3P baterijskog paketa u ovisnosti o vremenu.
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A2: Analiza stabilnosti sustava u otvorenoj petlji
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Slika A2.1. Bodeov dijagram struje (a) i napona (b) u ovisnosti o perturbaciji poremecaja
upravljackog signala za uzlazni rezim rada.
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Slika A2.2. Vremenski dijagram struje (a) i napona (b) perturbacije upravljackog signala za
frekvencijski raspon od 10 Hz do 500 kHz za uzlazni rezim rada.
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Slika A2.3. Bodeov dijagram struje (a) i napona (b) u ovisnosti o perturbaciji poremecaja

upravljackog signala za silazni rezim rada.
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Slika A2.4. Vremenski dijagram struje (a) i napona (b) perturbacije upravljackog signala za

frekvencijski raspon od 10 Hz do 500 kHz za silazni rezim rada.
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A3: Sheme podsustava simulacijskog modela

Slika A3.1. Shema gornjeg sloja simulacijskog modela u Typhoon HIL Schematic Editor-u.
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Slika A3.2. Shema regulacije uzlaznog rezima rada u Typhoon HIL Schematic Editor-u.
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Slika A3.3. Shema regulacije silaznog rezima rada u Typhoon HIL Schematic Editor-u.
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Slika A3.4. Podsustav za upravljanje tokovima snaga u Typhoon HIL Schematic Editor-u.
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Battery Pack Specifications (753P):
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Slika A3.5. Shema implementiranog strujno-adaptivnog algoritma u Typhoon HIL Schematic Editor-u.
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A4: Dodatak rezultatima ispitivanja poglavlja 6.1.1. za slucaj

konstantno podoptereéenog uzlaznog pretvaraca
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Slika A4.1.
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Slika A4.2. Grafikoni za referentni set s iskljucenom rotacijom grana optereéen prema A4.1.
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Slika A4.3. Grafikoni za set sa T; = 25 °C opterecen prema A4.1.
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Slika A4.4. Grafikoni za set sa varijabilnim T; opterecen prema A4.1
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Tablica A4.1. Obradeni rezultati mjerenja za uzlazni rezim rada, A4.2 — A4.4,

N
(=]

Grana,
tranzistor Granal, Q2 Grana 2, Q4
Temperaturni =. o . o =. o . o
parametri Tjg2 [°C] Tjgz(maks) [°C] Tjoa [°C] Tjga(maks) [°C]
Set 1 (ref) 20,00 20,00 62,57 82,16
Set2 41,28 77,24 41,18 76,31
Set 3 41,35 67,69 41,05 66,81
Relativne temperaturne razlike izmedu setova
A;_»[°C] 21,28 57,24 -21,39 -5,85
61-2[%] 106,4 286,2 —34,19 -7,12
Ay_5[°C] 21,35 47,69 —21,52 —-15,35
61-3[%] 106,8 238,5 —34,39 —18,68
Vremenski parametri
Eykj[min] Euktj/ tur (%] Eykrj[min] Euktj/ tur [%]
Set 1 (ref) 0 0 105,7 100,0
Set2 53,13 50,20 53,72 50,76
Set 3 53,12 50,16 53,70 50,68
(a) (b)
90 120
82,16 | | TQ4 ] TQ4(maks) 105,72 W@ Wy
76,31 105
66,81
90
%'j‘ 60 75
; 50
£ 4118 60 53.1353.72 53,12 537
5
F.

98]
(=

[
=]

(=]

80
70

62,57
0 I

Set 1

Set 2

405|

Trajanje ukljuc¢enosti [min]

Set 3

W

Set 1

45
30
0
0 —

Set2 Set3

Slika A4.5. Vizualni prikaz trenda najvaznijih parametara prilikom rotacije grana prema

tablici A4.1.

189



PRILOZI

A5: Prototip za ispitivanje ué¢inkovitosti u stvarnom vremenu

Slika A5.1. Fotografija oZicenog prototipa pretvaraca.
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Slika A5.2. Shema gornjeg sloja prototipa pretvaraca za ispitivanje ucinkovitosti u stvarnom vremenu.
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Tablica A5.1. Popis osnovnih komponenata prototipa pretvaraca sa slike A5.1 prema oznakama slike A5.2.

R. br. Oznaka Naziv Kratak opis Koli¢ina
1 Al Mikroupravljaé Arduino Nano 1
BAT+, BAT-; IM+, IM-; . _ _
2 VDC+, VDC- Energetski konektor XT30 (30 A) ; 4mm banana (24 A) ; ATX (12 A) 6
3 C BAT,C_IM Kondenzatori Vishay 058/059 PLL-SI ; 10000 uF, 63 V; 1000 uF, 100 V 2
4 D1, D2, D3, D4 Schottky dioda Toshiba TRS6E65H SiC ; 650V, 18 A 4
5 JANALOG_OUT 2x12 PIN konektor Prihvat za analogne izlaze; 2,54 mm razmak 1
6 JDIGITAL_IN 1x05 PIN konektor Prihvat za digitalne ulaze; 2,54 mm razmak 1
. TE Connectivity 1462041-8, 5 V ; TE Connectivity
7 K1, K2, K3, K4 Relej TOSV1K15-12, 12 V 4
8 L1, L2 Prigusnica API Delevan PT1000-2050; 1000 pH, 5,9 A 2
9 NTC Termistor za meki uklop AMETHERM MS32 10015 ; 10 Q 1
10 PS1, PS2, PS3 Istosmierni pretvaraé TZT LM2596 silazni IPN ; LSJI\z;lz: 24V ; Izlazi: 15V, 12V, 3
11 Q1,Q2,Q3,0Q4 Tranzistor STM VNP10NO7 ; 70V, 10 A 4
12 R1, R2 Otpornik za praznjenje 3kQ,10kQ;2W 2
13 SW1, SW2, SW3 Tipkalo TZT trenutno tipkalo 3
14 TH1, TH2, TH3, TH4, TH5 NTC termistor NRL ELX1108 ; 10 kQ 5
15 Ul Linearni regulator STM L78S05CV, 5V 1
16 U3, U4 Plocica s naponskim Infineon EVAL-1EDI60I12AF 2
pojacalom (engl. Driver)
17 U5, U6 Senzor napona Samostalna izrada 2
18 U7, Usg, U9, U10 Senzor struje LEM CAS 6-NP ; +20 A 4
19 Ull, Ul12, U13, U14, Uls Senzor temperature Samostalna izrada 5
20 - Hladnjak Ohmite CR101-25AE 4
21 . Jednos'ojnii(:éqzzoz””a PCB Multicomp MP005886 ; 220,0 x 233,4 mm 1
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Sazetak

Sazetak

U doktorskom radu detaljno su istrazene razli¢ite topologije dvosmjernih pretvaraca, s fokusom
na njihovu primjenu u baterijskim sustavima za pohranu energije. Posebna paznja posvecena je
dvostupanjskoj izvedbi s kaskadnim spojem istosmjernog pretvaraca napona i usmjerivaca. Rad
analizira viSegranski dvosmjerni pretvarac istosmjerne struje, za koji je razvijen detaljan matematicki
model. Analiza obuhvaca uzlazni i silazni rezim rada, dok je osnovni matematicki model prosiren
modelom pretvaraca s radnim gubicima.

Na temelju razvijenog modela odabrane su komponente za stvarni pretvarac, koji je zatim ostvaren
u fizickoj izvedbi. Proracuni gubitaka temeljeni na modelu s radnim gubicima doprinijeli su dizajnu
matematickog toplinskog modela odabranog pretvaraca. Ovaj model je kljuan za simulacijsko
modeliranje u Typhoon HIL okruZzenju i kasniju implementaciju naprednijih algoritama. Utjecaj
promjene broja grana istosmjernog pretvaraca na elektri¢ne i toplinske karakteristike takoder je
dokumentiran. Koriste¢i matematicki model kao osnovu, konstruiran je simulacijski model. Pocetni
model u otvorenoj petlji evoluirao je u regulirani model preko dvostruke petlje nakon implementacije
PID regulatora. Ukljucen je i simulacijski toplinski model, temeljen na prethodno razvijenom
matematiCkom toplinskom modelu.

Razvijena strujno-adaptivna strategija upravljanja omoguéava povecanje ucinkovitosti
aktiviranjem ili deaktiviranjem pojedinih grana pretvaraca u ovisnosti o rezimu opterecenja baterije.
Strategija je validirana koriStenjem CHIL razvojne metodologije i Typhoon HIL 402 uredaja za
simulaciju u stvarnom vremenu.

Metoda upravljanja radnom temperaturom tranzistora detaljno je razradena koriStenjem prototipa
s 12 paralelno spojenih tranzistora. Arduino DUE platforma, integrirana s MATLAB korisni¢kim
suceljem, koriStena je za upravljanje. Metoda je validirana u nekoliko radnih tocaka, §to je potvrdilo
njenu efikasnost.

Za kraj, konstruiran je mjerni postav za ispitivanje u¢inkovitosti u stvarnom vremenu, koristeci
CHIL i PHIL metodologiju. U sklopu PHIL metodologije razvijen je i izraden dvosmjerni pretvarac

istosmjerne struje s dvije grane snage 240 W, ¢ime su svi doprinosi rada dodatno validirani.
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Abstract

Abstract

In this doctoral thesis, various topologies of bidirectional DC-DC converters are extensively
investigated, with a particular focus on their application in battery storage systems. Special attention
is given to the two-stage implementation, which features a cascaded configuration of a DC-DC
voltage converter and an inverter/rectifier. The study includes an analysis of a multibranch
bidirectional DC-DC converter for which a comprehensive mathematical model is developed. This
analysis covers both the boost and buck operating modes, and the basic mathematical model is
enhanced by incorporating a model of the converter that accounts for operational losses.

Based on the developed model, components for the actual converter are selected and realized in a
physical implementation. Loss calculations based on the model with operational losses contribute to
the design of the mathematical thermal model of the selected converter. This model is crucial for
simulation modeling in the Typhoon HIL environment and the subsequent implementation of more
advanced algorithms. The impact of implementing varying numbers of active branches in the DC-DC
converter on its electrical and thermal characteristics is also thoroughly documented. Utilizing the
mathematical model as a foundation, a simulation model is constructed. The initial open-loop model
evolves into a regulated model through a dual-loop following the implementation of a PID controller.
A simulation thermal model, based on the previously developed mathematical thermal model, is also
included.

The current-adaptive control strategy is developed, enabling an increase in efficiency by activating
or deactivating individual branches of the converter depending on the battery load regime. The
strategy is validated using the CHIL development methodology and the Typhoon HIL 402 device for
real-time simulation.

The method for managing the operating temperature of transistors is detailed using a prototype
with 12 parallel-connected transistors. The Arduino DUE platform, integrated with the MATLAB
user interface, is used for control. The method is validated at several operating points, confirming its

effectiveness.
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Abstract

Finally, a measurement setup for testing efficiency in real-time is constructed, using both CHIL
and PHIL methodologies. As part of the PHIL methodology, a bidirectional DC-DC converter with

two branches of 240 W power is developed and constructed, further validating all contributions of

the work.
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