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1. UvOoD

1. uUvOoD

Posljednjih nekoliko desetlje¢a obiljezeno je vrlo izrazenim trendovima napretka u
elektrotehnici koji su zdruzeno pridonijeli te jo§ uvijek pridonose napretku na podrucju sustava
za pohranu energije (engl. energy storage systems), odnosno napajanja koriStenjem baterija,
superkondenzatora i hibridnih sustava baterija i superkondenzatora. Uz trendove kontinuiranog
tehnickog napretka u pohrani energije, pojavili su se i drugi trendovi, socijalni, tehno-
ekonomski, te geopoliticki koji usmjeravaju k sve vecoj upotrebi napajanja koristenjem baterija,
superkondenzatora i hibridnih sustava baterija i superkondenzatora. Za ilustraciju navedenog,
prikladno je dati kratak osvrt na pojedine trendove, a nakon toga kratak opis napretka na
podru¢ju hibridnih sustava baterija 1 superkondenzatora te vaznosti teorijskih spoznaja na

podrucju hibridnih sustava baterija i superkondenzatora, kao i motivaciju za pisanje ovog rada.

lako se znatnija upotreba baterija u sustavima za pohranu energije moze pratiti 0d pojave
punjivih baterija kao $to su olovno-kiselinske baterije, nikal-kadmijeve baterije (NiCd), nikal-
metal-hidrid baterije (NiMH), drasti¢an napredak i diseminacija upotrebe napajanja koriStenjem
baterija nastupa otkricem i komercijalizacijom litij-ionske baterije (engl. li-ion battery) [1]. Prvi
prototip moderne litij-ionske baterije razvio je 1985. godine Akira Yoshino, a 1991. ju je godine
komercijalizirala tvrtka Sony. Litij-ionska baterija ubrzo je nasla svoje primjene u prijenosnim
uredajima gotovo svih vrsta kao Sto su rucni alati, mobiteli, radio uredaji, ru¢ne radio stanice,
prijenosni repetitori, pametni telefoni, prijenosna racunala, ruéne i naglavne svjetiljke,
signalizacijska oprema, medicinska oprema, satovi, digitalni fotoaparati i kamere, ru¢ne termo
kamere, prijenosni mjerni uredaji, neprekidna napajanja (UPS-ovi), dronovi, navigacijski uredaji
te mnogi drugi uredaji. Izniman je doprinos litij-ionskih baterija razvoju modernog drustva,
ekonomije i tehnickog napretka prepoznat te je Nobelova nagrada iz kemije za 2019. dodijeljena
istrazivac¢ima Johnu B. Goodenoughu, M. Stanleyu Whittingha i Akiri Yoshino za doprinos u

razvoju litij-ionske baterije [2].

Diseminaciji upotrebe baterija pridonio je napredak na polju poluvodi€a. S jedne strane,
pojavili su integrirani krugovi koji omogucavaju jednostavnu implementaciju nadzora punjenja
baterija, nadstrujne zastite baterije, zaStite od kratkog spoja baterija, termicke zastite baterija,
nadzora napona i stanja napunjenosti i sustave upravljanja baterijama (engl. battery management

systems) [3].
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S druge strane, uz kontinuirani napredak poluvodi¢a zasnovanih na siliciju (Si)
namijenjenih za sklopove energetske elektronike (diode, tiristori, tranzistori) i prethodno
navedenih integriranih krugova, ostvaren je znatan napredak poluvodi¢a koji imaju Sirok
zabranjeni energetski pojas (engl. wide-bandgap) [4]. Medu navedenima posebno se isti¢u silicij-
karbid (SiC) i galij-nitrid (GaN) [5, 6]. MOSFETi snage izgradeni od ovih poluvodi¢a imaju visu
dozvoljenu radnu temperaturu, manje nezeljene kapacitete, manji otpor kada su potpuno vodljivi

(Ros(on) te visi dozvoljeni radni napon u odnosu na MOSFETe izgradene od silicija. Manji

nezeljeni kapaciteti omogucavaju rad sklopova energetske elektronike na viSim frekvencijama
sklopnih radnji [5, 6]. Vise dozvoljene radne temperature smanjuju zahtjeve za hladenjem te su
rashladni sustavi jednostavniji i manjih dimenzija. Manji otpor kanala kada je tranzistor potpuno

vodljiv (Ropsn)) smanjuje gubitke te se povecava energetska ucinkovitost sklopova energetske

elektronike u kojima su ugradeni [5, 6].

Superkondenzatori [7, 8], kao i litij-ionske baterije [2], spadaju medu modernije spremnike
energije (engl. energy storage devices). Prvi komercijalno dostupni superkondenzatori pojavili
su se 1978. godine kada ih je tvrtka Panasonic plasirala na trziSte pod nazivom “Goldcaps”.
Superkondenzatori su specifi¢ni po tome §to su izgradeni od materijala koji su Siroko dostupni i,
§to je posebno vazno, ekoloski su prihvatljivi [9, 10]. Energija se u njima pohranjuje
razdvajanjem naboja na granici krute i tekuce tvari [7, 8]. Za razliku od baterija, virtualno
nemaju ograni¢enje u broju ciklusa punjenja i praznjenja tijekom njithova Zivotnog vijeka.
Usporedbom gravimetrijske gustofe energije 1 snage, imaju priblizno deset puta manju
gravimetrijsku gustocu energije te priblizno deset puta vecu gravimetrijsku gustocu snage u
odnosu na baterije [10]. Superkondenzatori imaju znatno manji unutarnji elektriéni otpor
(ekvivalentni serijski otpor) u odnosu na baterije. Zbog toga, kada predaju znatnu snagu ili
primaju znatnu snagu, nastali gubici u njima znatno su manji nego u baterijama. Navedeno ih
¢ini boljim izvorima/uvorima snage u odnosu na baterije, ali loSijim spremnicima energije u
odnosu na baterije. Stoga su pogodni za primjene kod kojih je u kratkom vremenu potrebno
isporuciti znatnu snagu uz krace trajanje isporuke snage jer su loSiji spremnici energije u odnosu
na baterije. Ove dijametralno suprotne osobine mogu se iskoristi zdruZivanjem
superkondenzatora i baterija u jedan sistem, uobiCajeno zvan hibridni sistem baterije i
superkondenzatora (engl. Hybrid Battery Supercapacitor System (HBSS). Takoder, koristi se i
naziv (engl. Hibrid Energy Storage System (HESS)) [11-13]). Ujedno, iako to nije odmah

ocigledno, zdruzivanje baterije 1 superkondenzatora u jedan sistem donosi i druge pogodnosti.
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Medu istaknutim su pogodnostima manji pad napona na prikljucku hibridnog sustava pri pojavi
naglih strujnih opterec¢enja u odnosu na napajanje samo s baterijom. Baterija je u hibridnom
sustavu manje opterec¢ena dinamic¢kom komponentom struje tercta [14]. Baterija se u hibridnom
sustavu baterije 1 superkondenzatora manje zagrijava te ima dulji zivotni vijek [14]. Takoder, pri
dinamickom opterecenju, hibridni sustav baterije i superkondenzatora energetski je ué¢inkovitiji u
odnosu na napajanje baterijom [15]. Brojne prednosti koje imaju hibridni sustavi baterija i
superkondenzatora pri napajanju dinamickih tereta, potreba za Sto racionalnijim koristenjem
energije i tranzicija zelenoj energiji potaknuli su brojna istrazivanja na polju hibridnih sustava
baterija i superkondenzatora. Jedno je takvo istrazivanje provedeno u okviru ovog doktorskog

rada.

U ovom doktorskom radu fokus je stavljen na matemati¢ko modeliranje, odnosno analiti¢ki
opis dinami¢kog ponasanja pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora [14]. U radu
su izvedeni analiticki izrazi kojima su opisane naponske prilike na prikljucku hibridnog sustava
baterije i superkondenzatora pri dinami¢kom opterecenju. Takoder, izvedeni su izrazi kojima su
opisane struje baterije 1 superkondenzatora pri dinamiCkom optereéenju baterije 1
superkondenzatora. Definiran je pomo¢ni parametar pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora koji uspostavlja funkcijski odnos izmedu unutarnjih otpora sustava i strujno-
naponskih prilika 1 gubitaka u svrhu jednostavnije analize tijekom dinamickog optereéenja

sustava [14, 15].

Analizirana je energetska ucinkovitost pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora pri razliCitim parametrima pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora i dinami¢kog optereCenja U odnosu na napajanje samo s baterijom. U tu
svrhu, uveden je novi skup jednadzbi za analizu energetske ucinkovitosti pasivnog hibridnog
sustava baterije i superkondenzatora [15]. Predlozeni pristup omogucava bolje fizikalno
razumijevanje utjecaja parametara baterije i superkondenzatora na poboljSanje energetske
uc¢inkovitosti u odnosu na napajanje samo s baterijom. Takoder, novouvedeni je skup jednadzbi
pogodan za brzo odredivanje ponaSanja i energetske ucinkovitosti hibridnog sustava baterije 1
superkondenzatora pri dinamickom optereéenju. Navedeno pridonosi napretku na polju
dimenzioniranja komponenti hibridnog sustava baterije i superkondenzatora i optimizaciji.
Provedena analiza energetske ucinkovitosti pasivnog hibridnog sustava baterije 1
superkondenzatora rezultirala je pronalaskom optimalnog intervala parametara baterije |
superkondenzatora pogodnih za dizajniranje pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora iz tehno-ekonomskog aspekta [15].
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Nazivni napon superkondenzatora ovisi 0 kemijskom sastavu elektrolita [1-6] te se
uglavnom nalazi u rasponu od 2,5 V do 3,0 V [7, 8, 10]. Takav radni napon odgovarajuci je u
aplikacijama koje zahtijevaju malu elektricnu snagu. U aplikacijama koje zahtijevaju veliku
elektri¢nu snagu koristi se radni napon Koji je nekoliko redova veli¢ine veci od nazivnog napona
superkondenzatora. Zbog navedenog, u takvim je aplikacijama potrebno serijski spajati
superkondenzatore kako bi se postigao odgovaraju¢i radni napon. Zbog rasipanja parametara
superkondenzatora, napon duz serijskog spoja superkondenzatora nece biti jednolik po ¢elijama
[16]. Posljedi¢no, kada se koristi serijski spoj superkondenzatora, obavezna je upotreba razli¢itih

tehnika za izjednacavanje napona duz serijskog spoj superkondenzatora.

U radu je posebna paznja posveéena tehnici ujednacavanja napona na
superkondenzatorima zasnovana na preklapanju superkondenzatora. U ovom radu, postupak
ujednacavanja napona zasnovan na preklapanju superkondenzatora predstavljen je po prvi puta
kao Markovljev lanac u svrhu analize utjecaja parametara Kirchhoffovog modela sustava i
frekvencije preklapanja na ujednacenost napona du? serijskog spoja superkondenzatora.
Prikazan pristup zasnovan na primjeni Markovljevih lanaca pokazao se pogodnim za analizu
rada ujednadivaca napona zasnovanom na preklapanju superkondenzatora i za odredivanje

njegovih vaznih parametara.
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1.1. Organizacija i struktura doktorske disertacije

Doktorski rad podijeljen je u 8 poglavlja.

1. poglavlje daje osvrt na trendove u elektrotehnici vezane uz temu rada. Takoder, dan je uvod u

temu rada i motivaciju za provedeno istrazivanje u doktorskom radu.

2. poglavlje daje kratak osvrt na hibridne sustave baterija i superkondenzatora. Opisane su
prednosti koje imaju napajanja pomocu hibridnih sustava baterije i superkondenzatora pri
dinami¢kom opterecenju u odnosu na napajanja samo s baterijama. Takoder, ukratko su opisane

topologije hibridnih sustava baterije i superkondenzatora.

3. poglavlje obraduje vladanje pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora pri
dinami¢kom optere¢enju. Prikazan je postupak izvodenja analitiCkih izraza za napon na
priklju¢cima hibridnog sustava baterije i superkondenzatora pri dinami¢kom opterecenju.
Takoder, prikazan je postupak izvodenja izraza za struje baterije 1 superkondenzatora unutar
pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora pri dinami¢kom optere¢enju. Dobiveni

analiti¢ki izrazi za napone i struje graficki su predstavljeni i komentirani.

4. poglavlje obraduje energetsku ucinkovitost pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora pri dinamickom optereCenju sustava. Prikazan je postupak izvodenja
analitickih 1izraza kojima su odredeni gubici u pasivnom hibridnom sustavu baterije 1
superkondenzatora pri dinamickom optere¢enju. KoriStenjem dobivenih analitickih izraza
provedena je usporedba gubitaka u pasivnom hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora i
napajanja ostvarenog samo s baterijom pri razliitim parametrima dinami¢kog opterecenja.
Rezultati analize graficki su predstavljeni i detaljno komentirani. Provedena analiza pokazala je
da postoji optimalni interval parametara baterije i superkondenzatora pogodnih za dizajniranje

pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora iz tehno-ekonomskog aspekta.

5. poglavlje obraduje problematiku vezanu uz neujednacenost napona duz serijskih spojeva
superkondenzatora. Izneseni su razlozi zbog kojih se koriste serijski spojevi superkondenzatora
te razlozi nastajanja neujednacenosti napona na superkondenzatorima duz serijskog spoja
superkondenzatora. Ukratko su predstavljene tehnike ujednacavanja (balansiranja) napona na
superkondenzatorima. Detaljniji osvrt dan je na tehniku ujednacavanja napona na

superkondenzatorima zasnovanu na preklapanju superkondenzatora.
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6. poglavlje obraduje postupak izvodenja analiti¢kih izraza kojima je opisana prijelazna pojava
ujednacavanja napona izmedu superkondenzatora. Takoder, opisan je postupak koriStenja
izvedenih analitickih izraza u postupku predstavljanja procesa ujednaCavanja napona na
superkondenzatorima kao Markovljevog lanca. Postupak ujednacavanja napona preklapanjem
superkondenzatora, predstavljen kao Markovljev lanac, koristen je u svrhu analize utjecaja
parametara Kirchhoffovog modela sustava i frekvencije preklapanja na ujednac¢enost napona duz

serijskog spoja superkondenzatora.

7. poglavlje obraduje laboratorijska mjerenja. U okviru laboratorijskih mjerenja provedena su
mjerenja napona na prikljuccima pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora pri
dinami¢kom optere¢enju. Takoder, provedena su mjerenja struja baterije i superkondenzatora
unutar hibridnog sustava baterije i superkondenzatora pri dinamickom optere¢enju. Dobiveni
mjerni rezultati usporedeni Su s teorijski predvidenim veli¢inama prema izvedenim izrazima iz
tre¢eg poglavlja. Uocena razlika izmedu teorijski predvidenih iznosa fizikalnih veli¢ina i veli¢ina

dobivenih mjerenjem analizirana je i komentirana.

8. poglavlje donosi zakljucak doktorskog rada u kojemu su opisane spoznaje do kojih se doslo

nakon provedenog istrazivanja.
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Napredak na podrucju elektricnih pogona vozila velikim dijelom moze se pripisati
napretku baterija. U aplikacijama kod kojih je opterecenje izrazito dinamicko, karakteristike je
baterije potrebno optimizirati tako da imaju sposobnost isporucivanja i prihvata elektricne snage
(rekuperacija) koje diktira dinamicko opterecenje. Rezultat je optimiranja baterije smanjena
gravimetrijska gustofa energije baterije, Sto se negativno odrazava na autonomiju vozila,
odnosno kraée vrijeme rada u sluc¢aju drugih primjena kao $to su neprekidna napajanja te razni
alatni strojevi. Takav nepovoljan ishod nuznih kompromisa u procesu optimiranja parametara
baterije moze se izbje¢i upotrebom hibridnih sustava baterije 1 superkondenzatora umjesto
napajanja samo s baterijama. U aplikacijama kod kojih je opterecenje izrazito dinamicko,
hibridni sustavi baterije i superkondenzatora imaju brojne prednosti u odnosu na napajanje
realizirano samo s baterijama. U ovom su radu detaljno opisane pogodnosti koje proistjecu
upotrebom hibridnih sustava baterije i superkondenzatora u odnosu na napajanja realizirana
samo s baterijama. Naglasak rada stavljen je na opis pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora, koji unato¢ svojoj jednostavnosti, pruza brojne prednosti u odnosu na
samostalne baterije. Takoder, prezentirane su i druge topologije hibridnih sustava baterija i

superkondenzatora kojima su nadvladana inherentna ogranicenja pasivnog hibridnog sustava.

2.1 Osnovno o baterijama i superkondenzatorima

Za bolje razumijevanje prednosti koje donose hibridni sustavi baterija i superkondenzatora
pri dinamickom optere¢enju u odnosu na samostalne baterije, prikladno je prvo dati kratak osvrt
na pojedinacne, specifi¢ne karakteristike baterija i superkondenzatora. Zatim, nakon upoznavanja
sa specifi¢nim karakteristikama, obama spremnicima energije bit ¢e dane karakteristike koje ima
hibridni sustav i aplikacije u kojima su te karakteristike pozeljne. Baterije (engl. batteries) i
superkondenzatori (engl. supercapacitors (SCs)), poznati jo$ i pod nazivom ultrakondenzatori
(engl. ultracapacitors (UCs)),komponente su za pohranu energije (engl. energy storage devices)
koji pohranjuju energiju kroz potpuno razli¢ite procese. Baterije pohranjuju energiju kroz
kemijske procese [1, 17, 18], dok superkondenzatori pohranjuju energiju kroz process razdvajanja
naboja na sucelju izmedu krute i tekuée tvari (engl. solid-liquid interface) [8-10, 19-24].
Superkondenzatori su relativno nova tehnologija za pohranu energije [8-10, 19-24].
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Za izradu superkondenzatora koriste se materijali koji su Siroko dostupni (karbon za
elektrode), a koji su ujedno ekoloski prihvatljivi jer su bioloski razgradivi [19-24].
Superkondenzatori su specifi¢ni i po tome §to kao komponente imaju ekstremno dug Zivotni
vijek. Ukoliko im je radni napon manji od nazivnog, virtualno nemaju ograni¢enja u broju ciklusa
punjena i praznjenja. Takoder, imaju ekstremno mali unutarnji ekvivalentni serijski otpor, reda
veli¢ine desetaka milioma. Radi navedenog, superkondenzatori su dobri izvori/uvori snage, tj.
mogu se brzo puniti i prazniti, znatno brze negoli baterije. Kratak popis istaknutih (glavnih)

prednosti i nedostataka koje imaju superkondenzatori dan je u tablici 2.1. [25].

Tablica 2.1. Istaknute (glavne) prednosti i nedostatci superkondenzatora

Prednosti Nedostatci

= Velika specifi¢na gustoca snage » Mala specificna gustoca energije

= U serijskim spojevima potrebni krugovi za
ujednacavanje (balansiranje) napona

= Napon na prikljuccima i SOC

= Nema rizika eksplozije pri kratkom spoju (engl. State of Charge )

izravno su proporcionalni

* Brzo punjenje i praznjenje

= Automatski prestaje tok energije kada = Izazovi u dostavi i cijeni (veéina je
se napuni proizvodaca u Aziji)

* Ekstremno mal unutarnji otpor (ESR =~ 0,01 Q) | = Vrlo kratko trajanje isporuke snage

* Najvisa dielektri¢na apsorpcija u

* Dug rok trajanja i dug zivotni vijek TToE SV e T

= Bez emisije plinova i ekoloski prihvatljiv

Zornija predodzba prednosti i nedostataka superkondenzatora u odnosu na baterije moze se
dobiti usporedbom najceSce korisStenih tehnickih parametara. Detaljnija usporedba baterija 1
superkondenzatora na osnovi najcesée koristenih tehnickih parametara dana je u tablici 2.2 [25].
U tablici 2.2 [25] dani su tehni¢ki parametri za tri vrste baterija i superkodnezatora. Zelenom
bojom oznaceni su tehnic¢ki parametri koji su kod superkondenzatora bolji ili jednaki u odnosu
na baterije, a crvenom bojom oznaceni su tehnicki parametri koji su kod superkodnezatora losiji
u odnosu na baterije. Kao §to se moze opaziti, jedini tehni¢ki parametar koji je kod

superkondenzatora 10$iji u odnosu na baterije jest specifi¢na gustoca energije.
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Tablica 2.2. Usporedba superkondenzatora s razli¢itim vrstama baterija

Baterija o Proto¢na
: Litij-ionska
olovnih . redoks
o baterija/ . Superkondenzator/
Parametar kiselina/ o baterija/ .
. Lithium-ion Supercapacitor
Lead-acid Redox-flow
battery
battery battery
Specifiéna gustoc¢a energije (Wh/kg)/
P . 8 ) e ( ® 10-100 150-200 10-50 1-10
Specific energy density (Wh/kg)
Specifi¢na gustoca snage (W/kg)/
peclicha g smage (Wike) <1000 < 2000 <200 <10 000
Specific power density (W/kg)
Zivotni ciklus/
) 1000 5000 10 000 > 50 000
Life cycle
Ucdinkovitost punjenja i praznjenja/
] o 70-85 % 99 % 70-85 % 85-98 %
Charge and discharge efficiency
Trajanje brzog punjenja/
jan g p Jen 1-5h 0,5-3h 1-10 h 0,3-30 s
Fast charge duration
Trajanje brzog praznjenja/
! . ! &P . 1em 0,3-3h 0,3-3h 1-10 h 0,3-30s
Fast discharge duration
Rok trajanja (godine)/
) 5-15 10-20 5-15 20
Shelf life (years)
Cijena/ ) ) )
Niska Visoka Srednja Srednja
Cost
Sigurnost i prihvatljivost prirodi/ ) ) )
] Niska Niska Srednja Srednja
Safety and nature-friendly way
Radna temperatura (°C)/
. od -5do 40 | od-30do 60 od 0do 40 od -40 do 75
Operation temperature (°C)

Iz energetske perspektive, posebno naglaSene karakteristike po kojima se razlikuju baterije i
superkondenzatori, kao komponente za pohranu energije, su gravimetrijska gusto¢a snage i
gravimetrijska gusto¢a energije [26-28]. U usporedbi s baterijama, superkondenzatori imaju
znatno vecu gravimetrijsku gustocu snage (priblizno red veliine, tj. oko 10 puta), ali 1 znatno
manju gravimetrijsku gustocu energije (priblizno red veli¢ine, tj. oko 10 puta). Radi navedenog su
baterije bolje kao uredaji za pohranu energije, a superkondenzatori kao komponente gdje je
potrebna kratkotrajna vrsna snaga (slika 2.1. [26-28]). Na slici 2.1 prikazan je Ragoneov dijagram
odabranih tehnologija za pohranu energije koje nemaju pokretne dijelove (engl. solid state

technology).
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Oba pozeljna, ali dijagonalno suprotna svojstva, s obzirom na gravimetrijsku gustoc¢u
pohranjene energije i gusto¢u pohranjene snage, mogu se eksploatirati zdruzivanjem, odnosno
hibridiziranjem baterija i superkondenzatora u jedan sustav. Takav sustav uobi¢ajeno se naziva
hibridni sustav baterije i superkondenzatora za pohranu energije (engl. hybrid battery-
supercapacitor energy storage system (Battery-SC HESS)) [29-34]. U upotrebi je i naziv hibridni
sustav baterije i superkondenzatora (engl. hybrid battery-supercapacitor energy storage system,
(HBSYS)).

TOD 10 sati 1 sat 0.1sat
~1000
§ =
“ionlLiP
= 100+ = 36 s
=  Alkali NiCd NiMH /
2 A lovo-Kisetinski
S 10 — _13.6ms
© / i
§ fSuperkondenzatoriTr
Iz 1 #4360 ms
>
(@]
@
% 0.1 36 ms
= Elektrolitski
2 kondenzatori
< 0.01 —
© 10 100 1000 10000
0] Gravimetrijska gustoéa snage [W-kg ]

Slika 2.1. Ragoneov dijagram proizvoljno odabranih spremnika energije

S obzirom na gravimetrijsku gusto¢u snage i gravimetrijsku gustoéu energije, hibridni bi se
sustav baterije 1 superkondenzatora pozicionirao izmedu baterije i superkondenzatora u
Ragoneovom dijagramu. Iako to nije odmah ocigledno, kao rezultat hibridizacije, hibridni
sustavi baterija i superkondenzatora imaju i mnoga druga poZzeljna svojstva u odnosu na sisteme
napajanja elektricnom energijom realiziranih samo s baterijama. Navedena pozeljna svojstva,
odnosno prednosti koje imaju hibridni sustavi baterija i superkondenzatora spram napajanja
realizirana samo s baterijama razlog su sve vece upotrebe hibridnih sustava baterija i
superkondenzatora u primjenama gdje se ocekuju dinamicka optereCenja. Slijedi sazeti opis
istaknutih prednosti koje imaju hibridni sustavi baterija i superkondenzatora spram napajanja

realizirana samo s baterijama.

10
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Manje izraZeni padovi napona na priklju¢cima hibridnog sustava

Pri napajanju dinamickih tereta, pri naglom povecanju struje tereta, na priklju¢cima hibridnog
sustava baterije i superkondenzatora znatno su manji padovi napona u odnosu na slucaj kada bi,
pri istom optereenju, napajanje bilo realizirano samo s baterijom [14, 15, 26, 28, 35]. Za
ilustraciju navedenog, mogu posluziti grafic¢ki prikazi dan ina slici 2.2. [14]. Na slici 2.2 [14]
prikazani su valni oblici struje tereta i napona na terminalima baterije s i bez superkondenzatora.
S ur je oznaCen napon na terminalima (priklju¢cima) baterije i superkondenzatora. Plavom
bojom oznacen je napon na terminalima baterije, a crvenom bojom napon terminalima hibridnog
sustava baterije i superkondenzatora. S U, je oznacen napon u ustaljenom stanju pri konstantnoj
struji tereta lo. Struja tereta opisana je kao valni oblik u kojemu su superponirana konstantna

struja optereéenja lo i dinamicka komponenta pravokutnog valnog oblika vr$nog iznosa I,. Pri

pojavi strujnog pulsa, napon na terminalima baterije (valni oblik ur prikazan plavom bojom)
naglo opada radi pada napona na unutarnjem otporu baterije. Kod hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora iznos je pada napona znatno manji (valni oblik ur prikazan crvenom bojom),
ali se proteze dulje, tj. i nakon $to strujni puls nestane. Razlog je tome Sto nakon nestanka

strujnog pulsa zapoc€inje proces punjenja superkondenzatora.

U A Bez superkondenzatora
! / (samo baterija)

Wbaterije

\ i superkondenzatora

Uo

E—lma-Re

Y

I
Imax
lo
X

Tp

Y

Slika 2.2. Valni oblik struje tereta i napon na terminalima baterije s i bez superkondenzatora
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Smanjena struja baterije unutar hibridnog sustava baterije i superkondenzatora

Tijekom trajanja dinamic¢kog opterecenja, dinamicka je komponenta struje tereta unutar HBSS-a
distribuirana izmedu baterije 1 superkondenzatora. Inicijalno, pri pojavi strujnog pulsa veéi dio
strujnog pulsa na sebe preuzima superkondenzator, a manji dio baterija [14, 26, 36-40].
Odnosno, zapocinje Se praznjenje superkondenzatora koje traje sve dok traje strujni puls (slika
2.3. [14]). Nakon inicijalne preraspodjele struje pulsa, tijekom trajanja strujnog pulsa, baterija
unutar HBSS-a postupno preuzima na sebe sve veci dio struje pulsa, a optereCenje Se
superkondenzatora smanjuje. Nestankom strujnog pulsa zapocinje proces ponovnog punjenja
superkondenzatora (slika 2.3. [14]). U nastavku rada bit ¢e pokazano kako se dolazi do

analitickih izraza kojima su opisani valni oblici struja prikazanih na slici 2.3. [14].

A

I

I max

............ T R AN

Slika 2.3. Valni oblici struje tereta, baterije i superkondenzatora
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Manja nadtemperatura i termi¢ko naprezanje baterije i dulji Zivotni vijek baterije

Toplinski gubici koji se javljaju u bateriji proporcionalni su s kvadratom struje koja protjece
baterijom. Radi toga Sto je struja baterije reducirana u hibridnom sustavu baterije 1
superkondenzatora u odnosu na napajanje realizirano samo s baterijom, dramati¢no su smanjeni
toplinski gubici unutar baterije koja se nalazi u hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora u
odnosu na napajanje realizirano samo s baterijom. Zbog toga Sto su znatno smanjeni toplinski
gubici u bateriji kao komponente hibridnog sustava, smanjena je i prosje¢na nadtemperatura
baterije. Ujedno, brzina kojom se temperatura baterije mijenja od polazne temperature okoline
do radne temperature takoder se smanjuje. Zbog smanjene brzine kojom se temperatura baterije
kao komponente HBSS-a mijenja, smanjeno je termi¢ko naprezanje (termicki stres) baterije.
Opée je poznato (Arheniusov zakon) da $to je radna temperatura komponente niza, Zivotni je
vijek komponente dulji. Navedeno vrijedi i za bateriju. Duljem Zivotnom vijeku baterije dodatno

pridonosi i smanjena brzina kojom se temperatura povecava do radne temperature (manji

termicki stres) [14, 15, 40- 42].

Vecée vrino opterecenje sistema i bolja rekuperacija

Prisutnost superkondenzatora u hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora povecava vr$nu
snagu koju moZe hibridni sustav baterije 1 superkondenzatora isporuciti prema ukazanoj potrebi
tereta (potrosaca). Takoder, vrijedi 1 obrnuto, prisutnost superkondenzatora u hibridnom sustavu
baterije 1 superkondenzatora povecava sposobnost apsorpcije (prihvata) snage, Sto je vazno u
aplikacijama kao sto je kocenje elektriénih pogona gdje je vazno Sto vise kineti¢ke energije

ponovno pretvoriti u elektriénu energiju (rekuperacija) [15].

Veca energetska ucinkovitost

S obzirom da prisutnost superkondenzatora u hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora
smanjuje struju baterije tijekom dinamickog optere¢enja, smanjeni su gubici u bateriji pri
dinami¢kom opterecenju. Zbog navedenog, pri dinamickom optereé¢enju, hibridni sustav baterije
1 superkondenzatora ima vecu energetsku ucinkovitost u odnosu na napajanje realizirano samo s

baterijom [15, 35, 43].

13
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2.2 Topologije hibridnih sustava baterije i superkondenzatora

Zbog brojnih navedenih prednosti koje hibridni sustavi baterije i superkondenzatora imaju
u odnosu na sustave napajanja zasnovane samo na baterijama te iz razloga S$to najjednostavnija
topologija baterije i superkondenzatora, tzv. pasivni hibridni sustav baterije i superkondenzatora,
ima inherentna ogranicenja, provedena su brojna istrazivanja i razvijene razli¢ite topologije kako
bi se prednosti koje pruzaju hibridni sustavi mogli bolje eksploatirati u specifi¢nim scenarijima
(slika 2.4. [15, 29-34, 44]). Iz konteksta optimalnog koriStenja sustava za pohranu energije
(engl. energy storage system (ESS)), odnosno njegovih elemenata, predlozeno je nekoliko
topologija hibridnih sustava baterija i superkondenzatora (engl. hybrid battery supercapacitor
system, takoder se koristi akronim engl. energy storage systems).

Baterija-superkondenzator

HESS
| .
Pasivni Poluaktivni Potpuno aktivni
HESS HESS HESS

Baterijski poluaktivni I— Paralelni I—
Superkondenzatorski poluaktivni | Kaskadirani I_

Slika 2.4. Jezgrovita podjela topologija hibridnih sustava baterije i superkondenzatora za
pohranu energije (engl. battery-supercapacitor HESS)

Topoloski najjednostavniji hibridni sustav baterije i superkondenzatora jest takozvani pasivni
hibridni sustav baterije i superkondenzatora za pohranu energije (engl. passive HESS). Baterija i
superkondenzator spojeni su paralelno na zajednic¢ke istosmjerne sabirnice (engl. DC bus) (slika
2.5. [44]).

14
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Iako se to eksplicitno ne navodi, podrazumijeva se da baterija moZe sadrzavati sustav za
ujednaCavanje napona te zastitne strujne krugove kao $to su nadstrujna zastita, zastita od kratkog
spoja i1 termicka zastita [18]. Takoder, isto se odnosi i na superkondenzatore. Ukoliko ih je vise
spojeno u seriju radi postizanja odgovaraju¢eg radnog napona, podrazumijeva se da je prisutan

sustav za ujednacavanje napona (engl. voltage equalizer, voltage balancing circuit).

DC sabirnice
X |

Baterija

d__
__l_

SC

Slika 2.5. Pasivni hibridni sustav baterije i superkondenzatora (engl. passive HESS)

Inherentni nedostatak pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora jest taj $to su
tokovi snaga prilikom punjenja energijom i praznjenja hibridnog sustava odredeni parametrima
baterije 1 superkondenzatorima. Stoga je optimiranje rada ovakvoga sustava vrlo ograni¢eno.
Optimiranje rada ovakvog sustava zasniva se na poznavanju karakteristike tereta prema kojoj se
biraju parametri baterije i superkondenzatora. Ukoliko se karakteristika tereta promijeni tijekom
rada pasivnog sustava ili se parametri hibridnog sustava promijene zbog starenja, i/ili vanjskih
utjecaja kao Sto je temperatura, sustav prestaje biti optimiran. Bolja prilagodba karakteristici
tereta te promjeni parametara hibridnog sustava uz neSto slozeniji sustav moze se postici
koristenjem dvosmjernog istosmjernog pretvaraca (engl. bidirectional DC/DC converter).
Upotrebom dvosmjernog istosmjernog pretvaraca postavljenog ili izmedu baterije i zajednic¢kih
istosmjernih sabirnica (slika 2.6.a [44]) ili izmedu superkondenzatora i zajedni¢kih istosmjernih
sabirnica (slika 2.6.b [44]) dobiva se topoloski nesto sloZenija struktura u odnosu na pasivni
hibridni sustav baterije 1 superkondenzatora, ali zato je moguce bolje eksploatirati svojstva

baterije ili superkondenzatora, odnosno optimizirati njihov rad [44].

15
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Ukoliko je dvosmjerni istosmjerni pretvaraC postavljen izmedu baterije 1 zajednickih
istosmjernih sabirnica (slika 2.6.a [44]), takva topologija naziva se baterijski poluaktivna
topologija hibridnog sustava baterije i superkondenzatora (engl. battery semi-active hybrid
energy storage system topology) [44]. Ukoliko je dvosmjerni istosmjerni pretvara¢ postavljen
izmedu superkondenzatora i zajednic¢kih istosmjernih sabirnica (slika 2.6.b [44]), takva
topologija naziva se superkondenzatorski poluaktivna topologija hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora (engl. supercapacitor semi-active hybrid energy storage system topology)
[44].

DC DC
sabirnice sabirnice
d_ Dvosmjerni —l d_ Q
DC/DC b)
pretvarac d T l
Baterija Baterija
d_ I d_ Dvosmjerni [—%
a) - DC/DC
_l_ ! '_l_ pretvaraé ) §
sC SC

Slika 2.6. Poluaktivni hibridni sustav baterije i superkondenzatora (engl. semi-active HESS), a)
Baterijski poluaktivna topologija hibridnog sustava baterije i superkondenzatora, b)

superkondenzatorski poluaktivna topologija hibridnog sustava baterije i superkondenzatora

Izoliranje baterije ili superkondenzatora od istosmjerne sabirnice koriStenjem dvosmjernog
istosmjernog pretvarata omogucava aktivnu kontrolu tokova snage izmedu elemenata hibridnog
sustava te povecanu fleksibilnost u konfiguriranju postavki sustava [44]. Znatno veca
fleksibilnost u konfiguriranju postavki sustava moze se posti¢i upotrebom dvaju istosmjernih
dvosmjernih pretvaraca (slika 2.7. [44] i slika 2.8. [44]). Takva topologija hibridnog sustava
baterije i superkondenzatora naziva se potpuno aktivna topologija hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora (engl. fully active HESS) [44]. Bolja kontrola tokova snaga i prilagodljivost
hibridnog sustava postizu se na racun vece slozenosti sustava, manje energetske u¢inkovitosti te
vec¢ih financijskih izdataka. Manja energetska ucéinkovitost posljedica je toga Sto dvosmjerni

istosmjerni pretvara¢i umanjuju stupanj djelovanja zbog gubitaka u njima [44].

16



2. HIBRIDNI SUSTAVI BATERIJA | SUPERKONDENZATORA

DC
sabirnice
J_ Dvosmjerni —l
DC/DC
T pretvarac d
Baterijal
d_ Dvosmjerni [—1%
DC/DC
'_l_ pretvarac¢ |
SC

Slika 2.7. Potpuno aktivni paralelni hibridni sustav baterije i superkondenzatora (engl. parallel
full active HESS)

DC
sabirnice

d_ —1 Dvosmjerni d_ — Dvosmjerni %
DC/DC - DC/DC

T T
SC

pretvaraé L | pretvaraé  §

Baterija

DC
sabirnice
d_ — Dvosmjerni |— d_ —1 Dvosmjerni %
DC/DC DC/DC
‘_|_ | | pretvara¢ | | T - pretvarac ¢
SC Baterijal

Slika 2.8. Potpuno aktivni kaskadni hibridni sustav baterije i superkondenzatora (engl. cascaded
full active HESS)

Kod paralelnog potpuno aktivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora tokovi snaga
baterije i superkondenzatora kontroliraju se individualno s dvosmjernim istosmjernim
pretvaraima uz odrZavanje napona istosmjerne sabirnice [44]. Baterija i superkondenzator
potpuno su neovisni jedno o drugom, neovisno koliki je napon svakog od njih, i izolirani su od

istosmjerne sabirnice [44].
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3.  ANALITICKI OPIS DINAMICKOG VLADANJA PASIVNOG HBSS-a

U ovom ¢e poglavlju biti predstavljen i analiziran rad topoloski najjednostavnijeg oblika
hibridnog sustava baterije i superkondenzatora, takozvani pasivni hibridni sustav baterije i
superkondenzatora (HBSS), odnosno pasivni HESS (engl. passive HESS). Topoloski prikaz

pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora dan je na slici 3.1 [14, 15, 44].

DC sabirnice
i |

Baterija

d__
__l_

SC

Slika 3.1. Pasivni hibridni sustav baterije i superkondenzatora (engl. passive HESS)

3.1 Matematicki model dinamickog vladanja pasivnog HBSS-a

U literaturi [27, 36-37 39-40 35, 44-46] je pokazano da se rad i ponasanje pasivnog hibridnog
sustava baterije 1 superkondenzatora u uvjetima dinamic¢kog optere¢enja moze adekvatno opisati
Kirchhoffovom shemom prikazanom na slici 3.2. [14, 15]. U fizikalnom smislu, model prikazan
na slici 3.2 [14, 15] sadrzi jedan spremnik energije (kapacitet C) te se unaprijed zna da ¢e

dinamika prikazanog sustava biti opisana rjesenjem diferencijalne jednadzbe prvoga reda.

IL A

Re ur iLQ

Teret (engl. load)

Hibridni sustav baterije
i superkondenzatora

Slika 3.2. Model prvog reda pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora
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3. ANALITICKI OPIS DINAMICKOG VLADANJA PASIVNOG HBSS-a

Baterija je modelirana serijskim spojem elektromotorne sile (E) i unutarnjeg otpora
baterije (Re). Ovaj je model baterije valjan ukoliko je zanemariva razlika unutarnjeg otpora
baterije izmedu procesa punjenja i praznjenja baterije. Takoder, s obzirom da je usvojeno da je
elektromotorna sila baterije konstantna, smatra se da se baterija neznatno isprazni u vremenskom
intervalu za Kkoji se provodi analiza. U suprotnom, iznos elektromotorne sile bio bi funkcija
stanja napunjenosti baterije  E=E(SOC). Superkondenzator je modeliran kao serijski spoj
kapaciteta superkondenzatora (C) i ekvivalentnog serijskog otpora superkondenzatora ( Rc).
Teret (engl. load) je modeliran strujnim uvorom kroz kojega te¢e vremenski promjenjiva struja (
iL). Valni oblik struje tereta predstavljen je nizom pravokutnih valnih oblika vr$ne vrijednosti
iznosa |, kojime je predstavljena dinami¢ka komponenta struje tereta i konstantnog dijela
iznosa lo kojime je predstavljena statiCka komponenta struje tereta. Model tereta i valni oblik

struje tereta prikazan je naslici 3.3 [14, 15, 26, 28].
X
|p

uL i|_ QD Imax

-

- Q- T ~

T \

Slika 3.3. Model tereta i valni oblik struje tereta s prikazanim relevantnim fizikalnim veli¢inama

Matematicki, valni oblik struje tereta moze se opisati izrazom [14, 15, 26, 28]:

N

iL=lo+ (I~ 10) (H (t=KT) = H (t-T, ~KT)). (3-1)

k=0

Gdje su H(t-kT) i H(t-T,-kT) jedini¢ne step funkcije, tj. Heavisidove jedini¢ne step funkcije.

U ustaljenom stanju, prije pojave strujnog pulsa na terminalima HBSS-a, vlada napon [14]:
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3. ANALITICKI OPIS DINAMICKOG VLADANJA PASIVNOG HBSS-a

Uo=E—1o-Rs. (3-2)

Za shemu prikazanu na slici 3.2, za svako vrijeme t vrijedi [14]:

iL=—Ig —ic, (3-3)
E+is-Rs —ic-Rc—Uc =0, (3-4)

. duc

ic=C-—. 3-5

T (3-5)

Napon na prikljuécima hibridnog sustava baterije 1 superkondenzatora ur, (indeks ,,T* dolazi od

engl. terminals), tj. na zajedni¢kim DC sabirnicama, $to odgovara naponu tereta, te glasi [14]:

Ut =Uc +ic-Re. (3-6)

Kombiniranje izraza (3-3) i (3-4) daje [14]:

E—i.-Rs—ic-(Rs+Rc)—uc =0. (3-7)

Uvrstavanje (3-5) u (3-7) daje [14]:
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3. ANALITICKI OPIS DINAMICKOG VLADANJA PASIVNOG HBSS-a

duc

(Re+Rc)-C- " +Uc=E-i.-Rs. (3-8)

Prethodni izraz moze se zapisati u sazetijoj formi [14]:

T~dstC+Uc=E—i|_~RB- (3'9)

Gdje je 7 vremenska konstanta koja je odredena izrazom [14]:

r=(Rs +Rc)-C. (3-10)

Moze se prepoznati da je izraz (3-8) nehomogena diferencijalna jednadzba prvoga reda.
Diferencijalna jednadzba (3-8) opisuje prijelazne pojave (engl. transients) praznjenja i punjenja
superkondenzatora. U oba slu€aja, bilo da je praznjenje ili punjenje superkondenzatora
vremenska konstanta ostaje nepromijenjena. Ovisno o tome odvija li se proces punjenja ili

praznjenja superkondenzatora, U izrazu (3-8) mijenja se jedino struja tereta.

Za proces praznjenja superkondenzatora 0, <t <T,_ [14]:

iL=lo+1p. (3-11)

Za proces praznjenja superkondenzatora T,+ <t <T [14]:
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i =1o. (3-12)

Kako bi se razlikovali naponi za svaki pojedini proces, odnosno punjenja i praznjenja, 0znaka
uc1 koristit ¢e se za proces praznjenja superkondenzatora, a oznaka ucz ¢e se koristiti za proces
punjenja superkondenzatora. Takoder, ista notacija indeksom bit ¢e koriStena za oznacavanje
struja pri punjenju i prazenjenju superkondenzatora te za druge fizikalne veli¢ine, kao Sto su

struja baterije i napon na priklju¢nicama hibridnog sustava baterije i superkondenzatora.

Sukladno navedenom, op¢i oblik za napon Uc moze se napisati u obliku [14]:

Uc for 0, <t<T,,
¢ ° (3-13)
Ucz for T+ <t<T.
Proces praznjenja superkondenzatora
Za proces praznjenja superkondenzatora (0. <t <T, ) vrijedi [14]:
duc:
T o +Uci=E—-(lo+1p)-Rs. (3-14)

Prema zakonu komutacije [47], napon na kapacitetu ostaje nepromijenjen tijekom komutacije.
Sukladno navedenom, iznos napona uc: U trenutku neposredno prije komutacije (t=0-) i
trenutku neposredno nakon komutacije (t=0.), tj. neposredno nakon pojave strujnog pulsa

ostaje nepromijenjen:
U01(0_)=Uc1(0+)= E—iL(O_)-RB. (3-15)

Kako je iL(0-) =10, vrijedi:
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Uc1(0-)=Uc1(0:)=E—1o-Re =Uo.

Primjena Laplaceove transformacije [48] na (3-14) daje:

E—(lo+1p)-R
T-[S-U(:1(S)—U(:1(07)]+Uc1(3): ( O: »)-Re .
Preuredivanje prethodnog izraza daje [14]:
E-(lo+1p)-Re
U01(S)(1+Z'-S)=T~Uc1(0_)+ y
S

'Uc1(0_)+ E_(IO+Ip)'RB

U =
ald)=7 1+7-s s-(1+r-s)

UC(O—)+1 1 (E—(|0+ Ip)’RB)

s+l TS s+l
T T
Uvodenjem zamjene [14]:
AUp = Ip . RB,

uz uvazavanje (3-16), izraz (3-18) se moze pojednostaviti na oblik [14]:

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)
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(3-22)

Uei(s) =2 4 1.1 Yo=aUp
s+l TS g1
T

Pad napona AU, ima fizikalno znac¢enje pada napona na bateriji koji bi se pojavio uslijed struje
I, kada ne bi bilo superkondenzatora, odnosno kada bi napajanje bilo realizirano samo s

baterijom. lzraz za napon uc: u vremenskoj domeni dobiva se primjenom inverzne Laplaceove

transformacije prema izrazima [48]:

L e (3-23)
S+a
(3-24)

SEEN l(1—e“"‘t) .
s(s+a) a

Primjenom navedenih inverznih Laplaceovih transformacija [48] na (3-22), dobiva se [14]:

_t _t
Uci=Uop-€ r+(U0—AU,3)[:|.—€ ’], (3-25)

t t tJ’ (3_26)

Ucr =Uo [1—ef +ef)—AUp -(1—ef

_t
UC1:UO_AUp‘(1—e Tj. (3-27)
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Struja superkondenzatora tijekom procesa praznjenja

Uvrstavanjem (3-27) u (3-5) daje [14]:

. du d L d .
i1 =C- d?ZC'a{Uo—AUp-(l—e Tﬂz—C-AUp~a-(l—e ] (3-28)

Deriviranjem ¢lana u zagradi daje [14]:

_t _t
ic1=—AUp-Ee T=— AUp er’. (3-29)
T Rs +Rc
Uvazavanjem (3-21), tj. AU, =1,-Rs daje [14]:
o= 1,8 e% (3-30)
C1 p RB N RC .

Negativni predznak ispred struje znaci da struja teCe u smjeru koji je suprotan od smjera
prikazanog na slici 3.2. Navedeno je o¢ekivano jer se superkondenzator prazni. Zbog daljnjeg
jezgrovitijeg zapisivanja izraza koji ¢e slijediti te radi pogodnosti koje ¢e kasnije biti ocigledne,

mogu se uvesti zamjene [14]:

k=—, 3-31

R (3-31)
Re k

K =K(k) = = . 3-32

() Re +Rc 1+k ( )
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Ovisnost koeficijenta K o0 omjeru k = Re / Rc prikazana je grafi¢ki na slici 3.4. [14, 15]:

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

K (k)

0.40
0.30
0.20

0.10

0.00

0.10 1.00 10.00 100.00
k=Re/Rc

Slika 3.4. Ovisnost koeficijenta K 0 omjeru k =Re / Rc

Upotrebom novouvedenih zamjena, izraz za struju superkondenzatora moze Se zapisati u obliku:

_t _t
e =—l,-K-er. (3-33)

iCl:_Ip

'RB+RC

Struja baterije tijekom trajanja strujnog pulsa

Struja baterije odredena je izrazom (3-3) te glasi [14]:

iB =—i|_ —ic. (3'34)
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Uvrstavanjem (3-11) i (3-33) u prethodni izraz daje struju baterije za 0. <t <T, [14]:
t t t
i31=—(lo+lp)—£—lp-K-e f}z—(lo+lp)+lp‘K-e f=—|o—lp-[1—K~e j (3-35)

Prethodni izraz daje uvid kakav je utjecaj superkondenzatora u HBSS-u na redukciju struje
baterije. Utjecaj superkondenzatora na smanjenje struje baterije tijekom strujnog pulsa moze se
analizirati koriStenjem koeficijenta K. Kada su otpori baterije i superkondenzatora jednaki
k =Re /Rc =1), prema slici 3.4 [14, 15], koeficijent K jednak je 0,5, tj. K=0,5. Tada je pri
pojavi strujnog pulsa, to¢no pola struje strujnog pulsa na sebe preuzela baterija, a drugu je
polovinu na sebe preuzeo superkondenzator. Kako se omjer k = Rs / Rc povecava iznad jedan,

koeficijent K postaje ve¢i od 0,5 te vec¢i udio struje I, strujnog pulsa na sebe preuzima

superkondenzator, a udio se struje pulsa kojega preuzima baterija na sebe smanjuje.

Kombiniranjem (3-6) i (3-33), dobiva se izraz za napon na terminalima pasivhog HBSS-a

. Re-Rc %
UTlZUO—AUp' l-e- —Ip er. (3'36)
Res +Rc

Uvazavanjem (3-21), tj. AU, =1, -Rs daje:

L _t
UTlZUO—AUp' l-e- —AUp' RC er. (3'37)
Res +Rc

Prethodni izraz moze se dodatno pojednostaviti ukoliko se prepozna sljedece:
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Rc 1 Re 1

= = . 3-38
Rc+Re Rc 1+& 1+k ( )
Rc
Kombiniranje (3-37) i (3-38) daje:
i 1 -t
UTl:UO—AUp' l-e~ —AUp—e v, (3'39)
1+k
1 _t
Uri=Uo—AUp - 1+(——1je 1, (3-40)
1+k
k -t
urn=Uo—AUp-|1—e 7 |. 3-41
S -

Uzimanjem u obzir definiciju parametra K prema (3-32), prethodni se izraz moze zapisati u
obliku

_t
UT1=U0—AUp-£1—K-e j (3-42)

Trenutni (engl. instantaneous) pad napona na priklju¢cima (engl. terminals) pasivnog HBSS-a,

odnosno na zajedni¢kim DC sabirnicama, moze se odrediti izrazom [14]:

AU =Ur1 (0_) —Um1 (0+) . (3-43)
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Napon na terminalima HBSS-a neposredno prije pojave strujnog pulsa (t=0-) jednak je naponu

u ustaljenom stanju [14]:

Ur1(0-) =Ucr(0) =U. (3-44)

Napon na prikljuécima (terminalima) HBSS-a neposredno nakon pojave strujnog pulsa t=0.)

odreden je izrazom (3-42) te za t=0 glasi [14]:

ur(0:)=Uo —AU, '(1— K) ) (3-45)

Uvrstavanjem (3-44) i (3-45) u (3-43) daje izraz za trenutni pad napona na terminalima pasivnog
HBSS-a [14]:

AU =ur1(0-)—ur(0,) =AU, -(1— K) : (3-46)

Takoder, od interesa je poznavati i pad napona na terminalima HBSS-a (zajednickim DC
sabirnicama) koji se javlja nakon trenutnog pada napona, tijekom prijelazne pojave (engl.

transient). Taj pad napona uspostavlja se postupno, bez skokova i odreden je izrazom:

AUt =ur1(0+)—ur(Tp) . (3-47)

Indeks t u donjem desnom podnozju oznake za pad napona dolazi od engleske rijeci transient.

Napon na terminalima HBSS-a, u trenutku t=T,, odreden je izrazom (3-42) te iznosi [14]:
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uT(rp)zuo—Aup-(l—K-e‘T:]. (3-48)

Napon na terminalima HBSS-a, u trenutku t =0, , odreden je izrazom (3-42) te iznosi [14]:
Ur1 (O+) :UO —AUp (1— K) . (3'49)

Uvrstavanjem (3-48) i (3-49) u izraz (3-47) daje:

T T

AU =AU, -[1—K-e f]—AUp-(l— K):AUp-(l—K-e (1 K)J. (3-50)

Manjim uredivanjem prethodnog izraza dobiva se izraz za tranzijentni pad napona na

terminalima HBSS-a, odnosno zajednickim DC sabirnicama [14]:

_T

AUt:AUp-K-[l—e j (3-51)

Pad napona AU: zapocinje neposredno nakon inicijalnog trenutnog pada napona, a zavrSava
prestankom strujnog pulsa. Na osnovi prethodno izvedenih analitickih izraza moguce je
kvalitativno konstruirati valni oblik napona na terminalima HBSS-a, tj. napona na zajedni¢kim
DC sabirnicama koji vlada tijekom procesa praznjenja superkondenzatora, odnosno za vrijeme
trajanja strujnog pulsa. Valni oblici struje tereta i napona na terminalima HBSS-a, zajedno s
drugim fizikalnim veli¢inama od interesa, prikazani su na slici 3.5. [14]. Preostali dio valnog
oblika napona na terminalima HBSS-a bit ¢e moguce nacrtati nakon §to se odrede analiticki

izrazi koji vrijede tijekom procesa punjenja superkondenzatora.
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UT“
/ AU |
AUi =AU, '(1_ K)
)
| - AU,
o | T For T
] T e o
Uo—AU,
) T l :
l t
.
IL
Ip
" Imax
lo
‘ >
Tp | |

Slika 3.5. Valni oblik struje tereta, napona na terminalima HBSS-a i druge relevantne fizikalne

veli¢ine tijekom procesa praznjenja superkondenzatora

Proces punjenja superkondenzatora

Proces punjenja superkondenzatora zapocinje odmah nakon prestanka strujnog pulsa. Za proces

punjenja superkondenzatora (T, <t <T) vrijedi [14]:

r-d“tcz+uc2:E—|o-RB. (3-52)

Uzimanjem u obzir da je napon u ustaljenom stanju na superkondenzatoru Uo=E—1o-Rs,

prethodni izraz moze se zapisati u nesto jezgrovitijoj formi [14]:

T._d;’tcz +Uer =Us. (3-53)
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Prema zakonu komutacije [47], neposredno prije komutacije (ucz(T,-)) i neposredno nakon

komutacije (ucz2(Tp+)), napon ucz ostaje nepromijenjen:

T

Uc2(Tp-) =Uc2(Tp+) =Uc1(Tp) =Uo —AU, -[1—e T]. (3-54)

Primjenom Laplaceove transformacije [48] na izraz (3-53) dobiva se [14]:

Uo

T~[S~Uc2($)—Ucz(Tp)]+Uc2(S)=?, (3-55)
Ucz(S)(T—S+1)=T'Ucz(Tp)+%. (3-56)

Daljnje uredivanje prethodnog izraza daje [14]:
Ues(s)=7-tezTe) (Yo 1 (3-57)

rs+1 s 7-S+1

uc2(Tp) 11 Uo
+os—r.

s+= TSs4=
T T

Uc(s)= (3-58)

Izraz za napon ucz u vremenskoj domeni dobiva se primjenom inverzne Laplaceove
transformacije prethodnog izraza. Inverzna Laplaceova transformacija prethodnog izraza odvija

se prema izrazima [48]:
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SENRNENNEY (3-59)
s+a
1 a1
—2(1-e). (3-60)
s(s+a) a

Primjena inverzne Laplaceove transformacije izraza (3-58), uz uvazavanje t=t-T,, te

Uc1(Tp) =uc2(Ty) daje [14]:

= T
Ucz =Uci(Tp)-e ~ +Uo-[1—e : J (3-61)

Prethodni izraz moze se zapisati u obliku koji je pogodan za graficko prikazivanje [14]:

Uc2 =Uc1(Tp)+(Uo —Uc1(Tp))'(1—e_t_’TpJ. (3-62)

Struja superkondenzatora tijekom procesa punjenja

Proces punjenja superkondenzatora zapocCinje prestankom strujnog impulsa te se odvija u
vremenskom intervalu T, <t <T . Struja superkondenzatora tijekom procesa njegova punjenja

odredena je izrazom [14]:

T

d“CZ:(uo—um(Tp))-E-e . (3-63)
T

ic2=C-
c2 o
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Uvrstavanjem izraza za vremensku konstantu (3-10), tj. z=(Re +Rc)-C u prethodni izraz daje:

t-Tp
_ UOR— UClR(TP) . e_ r (3'64)
B+ Rc

Ic2

Napon na terminalima HBSS-a tijekom procesa punjenja superkondenzatora

Uvazavanjem uvedenih notacija, iz izraza (3-6) proizlazi:
Ut2 =Ucz +ic2-Re. (3-65)
Uvrstavanjem (3-62) i (3-64) u prethodni izraz daje:

t=Tp RC =T

UT2=UC(Tp)+(UO—UCl(Tp))‘(1—e_ : J-l—(Uo—Um(Tp))'RB_}_RC e . (3-66)

Uvazavanjem (3-38), odnosno:

Rc 1 Rc 1

RC+RB=RC 1+RB :1+k.

Rc

(3-67)

Izraz (3-66) moze se napisati u obliku:
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1 T
Utz =Uc1(Tp) +(Uo —Uc1(Tp)) '[1+[m—1j‘e j : (3-68)
Utz =Uc1(Tp) +(Uo —Uc1(Tp ))-£1+ (111; kj . et:"} , (3-69)
k T
UT2:UCI(Tp)+(U0—UCl(Tp))'(l—m'e J (3-70)

U prethodnom izrazu mozZe se prepoznati ¢lan koji odgovara parametru K . Prema izrazu (3-32),

parametar K definiran je na nacin [14]:

Re k
Re+Rc 1+k

K=K(K) = (3-71)

Uvazavanjem definicije pomo¢nog parametra K, izraz (3-70) moze se napisati u obliku [14]:
T
UT2:UCl(Tp)+(UO—UCl(Tp))'[l—K'e : J (3-72)

Trenutni skok napona na terminalima HBSS-a (zajedni¢kim DC sabirnicama) nakon nestanka

strujnog pulsa odreden je izrazom:

AU =Urz(Tp+) —um(Tp-) . (3-73)
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Napon na terminalima HBSS-a (napon na zajednickim DC sabirnicama) neposredno nakon

nestanka strujnog pulsa (t=T,. ) odreden je izrazom (3-72):

UTZ(Tp+)ZUC1(Tp)+(UO—UC1(Tp))'(1— K). (3-74)

Napon na terminalima HBSS-a (napon na zajedni¢kim DC sabirnicama) neposredno prije

nestanka strujnog pulsa (t =T, - ) odreden je izrazom (3-48):
L)
uTl(Tp_)=Uo—AUp-£1—K.e j (3-75)

Uvrstavanjem (3-74) i (3-75) u (3-73) daje izraz za trenutni skok napona na terminalima HBSS-a

(zajednickim DC sabirnicama) nakon nestanka strujnog pulsa Iy :
il
AU{=uc1(Tp) +(Uo _U01(Tp))'(1— K)—Uo —AU, ~(1— K.e~ j . (3-76)

Koriste¢i se izvedenim izraza za napon na terminalima HBSS-a moze se graficki prikazati

kvalitativni izgled valnog oblika napona na terminalima HBSS-a (slika 3.6. [14]).
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E—lmax'RB

o T A t

<
-

Slika 3.6. Valni oblik struje tereta, napona na terminalima HBSS-a i ostale relevantne fizikalne

veli¢ine tijekom procesa praznjenja i punjenja superkondenzatora

Struja baterije kao komponente pasivhog HBSS-a

Prema prethodno iznesenoj analizi pokazano je da prisutnost superkondenzatora kao komponente
pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora ima pogodan utjecaj na valni oblik
napona na terminalima HBSS-a (zajednickim DC sabirnicama). Napon na terminalima HBSS-a,
0dnosno napon na zajedni¢kim DC sabirnicama ima znatno manje propade pri pojavi strujnog
pulsa. Druga pogodnost zbog prisutnosti superkondenzatora u pasivnom hibridnom sustavu
baterije 1 superkondenzatora u odnosu na slu¢aj kada se teret (potrosa¢) napaja samo s baterijom
jest u strujnom opterecenju baterije. Zbog prisutnosti superkondenzatora u pasivnom HBSS-u,
struja je baterije znatno smanjena tijekom trajanja strujnog pulsa. Zbog smanjene struje
baterije tijekom trajanja strujnog pulsa, manji su tehnicki zahtjevi pri dimenzioniranju

odgovarajuce baterije.
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Takoder, zbog manjeg strujnog opterecenja baterije tijekom trajanja strujnog pulsa manji je
toplinski stres baterije. Zbog navedenog produljuje se Zivotni vijek baterije. Sve navedeno
dodatni su razlozi zbog kojih je i vrlo jednostavav pasivni hibridni sustav baterije i
superkondenzatora popularan u tehnickim primjenama. Smanjenje struje baterije pri dinamickom
optere¢enju moze se analizirati iz analitickih izraza kojima je opisana struja baterije tijekom

trajanja strujnog pulsa i nakon njegova prestanka.
Sukladno prethodno uvedenim notacijama, struja baterije moze Se opisati izrazom [14]:

i1 for 0, <t<T,_,

is ={ (3-77)

is2 for Tp+ <t<T.
Odnos izmedu struje baterije, struje tereta i struja superkondenzatora dan je izrazom (3-3), tj:
iL=—is—Ic. (3-78)
Iz prethodnog izraza proizlazi [14]:
g =—iL—lc. (3-79)
Struja tereta dana je izrazom [14]:

lo+l, for 0, <t<T,_,
n:{" P ’ (3-80)

lo forTp. <t<T.
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Struja superkondenzatora dana je izrazom [14]:

icy for 0, <t<T,,
=1 ’ (3-81)
ic2 for Tp+ <t<T.
Gdje je:
t
ici=—1l,-K-e 7, (3-82)
=T
ico =U°LC1(TP).e r (3-83)
Rs +Rc
Kombiniranjem prethodnih izraza dobiva se izraz za struju baterije [14]:
—(lo+lp)—ic: for 0. <t<T,_,
=] (Jo*le) s ’ (3-84)
—lo—lc2 for To+ <t<T.

U namjeri da se pokaze da prisutnost superkondenzatora reducira struju baterije kada je prisutno
dinamicko opterecenje, struju superkondenzatora potrebno je iskazati koristenjem parametra K.
Struja ic1 ve¢ je iskazana upotrebom parametra (faktora) K, stoga je to potrebno uciniti i za

struju ic2 . To se moZe u€initi na naredni nadin.

Iz definicije parametra K, izraz (3-32), proizlazi:

1L _K
Re+Rc Rs

(3-85)
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Upotrebom prethodnog izraza, izraz za struju icz moze se napisati u obliku [14]:

Uo—ua(Ty) =2 K i)
o Hell) o T 2 (Uo—ta(Ty))e T . 3-86
Re - Re Rs (Uo —uc1(Tp)) (3-86)

Ic2

Kako je:

Uc1(Tp)=Uo —AU, -(1—9?] , (3-87)

izraz za struju icz moze se zapisati u obliku [14]:

B

K ) _th
iczzR—AUp(l—e Tj-e T (3-88)

S obzirom da je pad napona AU, odreden izrazom AU, =I,-Rs., prethodni se izraz moze

zapisati u obliku [14]:

o) T
iczzlp-K-[l—e Tj.e T (3-89)

Uvrstavanje izraza struje superkondenzatora iskazanih preko parametra K, izrazi (3-82) i (3-89)
u izraz (3-84) daje izraze za struju baterije tijekom trajanja strujnog pulsa i nakon njegova
prestanka [14]:

iB1=_(|0+|p)—iC1:_(|0+Ip)_(—|p'K‘e_;j:_lo_ Ip‘(l—K'e_;J, (3-90)
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T} T
iBZ:—IO—iCZZ—IO—Ip'K'[l—e T}e T (3-91)

Na osnovi izvedenih analitickih izraza za struje tereta, struje baterije i struje superkondenzatora
tijekom trajanja strujnog pulsa i nakon njegova prestanka moguée je kvalitativno graficki
prikazati valne oblike svih navedenih struja (slika 3.7. [14]). Zbog preglednosti grafickog

prikaza, prikazana je negativna vrijednost struje baterije.

A
I
|max
X
I
L—
]
[ __ &lh
@
2 D
|
= B \l/
A I e e l,-K-|1-e * -
—IB T
* T1=e
e K I
0 lo t
............ T L A
T
« lp-K-e 7
,,_1/5
— 1
X
|
<
—iL
_|p,,4Lf_l ------------

Slika 3.7. Valni oblik struje tereta, struje baterije i struje superkondenzatora tijekom trajanja

strujnog pulsa i nakon njegova prestanka
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3.2 Diskusija

Baterije i superkondenzatori kao spremnici energije imaju dijametralno suprotne
karakteristike s obzirom na gravimetrijsku gustocu energije i gravimetrijsku gustocu snage.
Baterije imaju priblizno jedan red veli¢ine vecu gravimetrijsku gusto¢u energije od
superkondenzatora, dok superkondenzatori imaju priblizno red veli€ine vecu gravimetrijsku
gusto¢u snage. Hibridiziranjem baterija i1 superkondenzatora u jedan sustav, njegove
karakteristike, s obzirom na gravimetrijsku gustocu energije i gravimetrijsku gustocu snage, bit
¢e pozicionirane izmedu karakteristika baterija 1 superkondenzatora. Uz navedeno,
hibridiziranjem baterija i superkondenzatora u jedan sistem dolaze do izrazaja i druga pozeljna

svojstva.

Medu njima se posebno isti¢u manji padovi napona u odnosu na napajanje realizirano samo s
baterijom (SABS), manje strujno optereCenje baterije unutar HBSS-a u odnosu na strujno
optereCenje baterije kada je ona samostalni izvor napajanja (SABS), veca energetska
u¢inkovitost u odnosu na SABS te dulji Zivotni vijek baterije u HBSS-u u odnosu kada je
napajanje realizirano samo s baterijom (SABS). U ovom poglavlju izvedeni su analiti¢ki izrazi
kojima su opisane strujne i naponske prilike pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora. Analitickim izrazima opisana su i sva karakteristicna obiljezja valnih oblika
napona 1 struja, kao $to su inicijalni pad napona, ukupni pad napona, inicijalna struja baterije 1
superkondenzatora itd. (slike 3.6. [14] i 3.7.[14]). Valni oblici napona i struja prikazani na slici
3.6 i slici 3.7 i u skladu su s rezultatima predstavljenima u literaturi [27-28, 39, 49-52]. Takoder,
valni oblici napona i struja prikazani na slici 3.6 i slici 3.7 u skladu su s laboratorijskim

mjerenjima opisanima u sedmom poglavlju ovog rada.

Dobiveni analitic¢ki izrazi za napone 1 struje te na osnovu njih dobiveni graficki prikazi pokazali
su da, iako je topoloski vrlo jednostavan, pasivni hibridni sustav baterije i superkondenzatora
(pasivni HBSS) u uvjetima dinamickog optere¢enja ima brojne prednosti spram napajanja
realiziranog samo s baterijom. Stoga je u uvjetima dinamickog opterecenja bolja opcija od

napajanja realiziranog samo s baterijom.
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Takoder, definirani su pomo¢ni parametri (K i K) pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora koji uspostavlja funkcijski odnos izmedu unutarnjih otpora sustava i strujno-
naponskih prilika u svrhu jednostavnije analize tijekom dinamickog optere¢enja sustava.
Upotrebom uvedenih pomoénih parametara, u narednom poglavlju bit ¢e analizirani gubici u
pasivhom hibridnom sustavu baterije 1 superkondenzatora. Zahvaljuju¢i novouvedenim
pomoénim parametrima omoguéena je jednostavna primjena prezentiranih analitickih izraza,
bolji uvid u teorijska razmatranja rada HBSS-a, kao i brzo odredivanje potrebnih parametara
pasivnog hibridnog sustava baterije 1 superkondenzatora koji udovoljavaju Zeljenom vladanju

HBSS-a. Na taj nacin doprinosi se praksi dizajniranja pasivnog HBSS-a [53-55].
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4. ENERGETSKA UCINKOVITOST PASIVNOG HBSS-a

U prethodnom poglavlju izvedeni su analiticki izrazi kojima je opisano dinamicko vladanje
pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora. U ovom poglavlju bit ¢e izvedeni
analiticki izrazi kojima su opisani gubici u pasivnom hibridnom sustavu baterije i
superkondenzatora pri dinamickom optereCenju koji ima valni oblik kakav je prikazan u
prethodnom poglavlju. Takoder, bit ¢e izvedeni analiticki izrazi kojima su opisani gubici u
bateriji pri istom dinamickom optere¢enju. Upotrebom prethodno izvedenih izraza bit ¢e
analizirana energetska ucinkovitost, tj. poboljSanje energetske u¢inkovitosti pasivnog hibridnog
sustava baterije i superkondenzatora u odnosu na bateriju kada je ona samostalni izvor napajanja

tereta. Energetska ¢e ucinkovitost biti analizirana za razlicite parametre optereéenja.

4.1 Matematicki model energetske u¢inkovitosti

Kako bi se pokazalo da je, pri dinami¢kom optereCenju, hibridni sustav baterije i
superkondenzatora energetski ucinkovitiji od sustava napajanja realiziranog samo S baterijom,
potrebno je poznavati gubitke u oba sustava pri istim uvjetima optereéenja. Energetska
ucinkovitost, hibridnog sustava baterije 1 superkondenzatora u odnosu na sustav napajanja koji je
realiziran samo s baterijom (SABS) (engl. stand-alone battery systems) moze se pratiti i

analizirati kroz omjer [15]:

E Hess(0,T) _ E 1ess (0, Tp) + E ness (Tp, T)

. (4-1)
E SABS(O,T) E SABS(O,Tp)+ E SABS(rp ,T)

Gdje su Eress(0,T)- gubici u hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora tijekom jedne

valnog oblika struje tereta kada je baterija samostalni sustav kojime se napaja teret.
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Zbog matematickih pogodnosti koje ¢e kasnije biti oCigledne i lakSe interpretacije rezultata,

pogodno je uvesti sljedece zamjene [15].

Omyjer vrine vrijednosti pravokutnog pulsa tereta i konstantne komponente struje tereta [15]:

Py (4-2)

Gdje su I, - vrsna vrijednost pravokutnog pulsa, lo- konstantna komponenta struje tereta.

Omijer trajanja pravokutnog pulsa i vremenske konstante [15]:

o= To . (4-3)

Gdje su T, - trajanje pulsa, r -vremenska konstanta.

Omijer trajanja pravokutnog pulsa i periode, tzv. radni ciklus (engl. duty cycle) pulsirajuceg

(dinamickog) dijela struje tereta valnog oblika prikazanog slikom 3.3 [14, 15] glasi [15]:

p=. (4-4)

Gdje su T, -trajanje pulsa, T - perioda valnog oblika struje.
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Koriste¢i se prethodno uvedenim zamjenama, izrazi za struju baterije i superkondenzatora

izvedeni u prethodnom poglavlju mogu se napisati u obliku:

Struja baterije za 0. <t<T,- [15]:

Ig1=—1lo -[1-1—8-[1— K -e_iﬂ, (4-5)

Struja baterije za T+ <t<T [15]:

o) _tT
i52=|0-|:1+8'K-[1—e 1)-6 r j| (4-6)

Struja superkondenzatora za 0, <t<T,_[15]:

t

ici=—lo-&-K-e 7. (4-7)

Struja superkondenzatora za T,+ <t<T [15]:

Ty
ic2=|o-6‘-K-(1—e Tj-e . (4-8)
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Gubici u bateriji kada je ona samostalni sustav napajanja (SABS)

U svrhu jezgrovitog zapisa izraza za gubitke, u ovom poglavlju uvedene su oznake za rjeSenja
integrala vezanih uz odredivanje gubitaka. Kako bi oznake za rjeSenja pojedinih integrala bile

vezane uz podintegralne funkcije koje su kvadrati struja nad kojima se provodi integracija, za

rjeenja integrala u ovom poglavlju koriste se oznake 12, 14 1% 18, 18, 14 i 1&.
Odnosno, oznake 12, 14 ,|Ez1 1&, 182, 1& i 1& nemaju znadenja kvadrata efektivnih

vrijednosti struja.

su izrazom [15]:

]
Esaes(0,T) = Re - fitdt =Ra - 17 (4-9)
0

Gdje je I dan izrazom [15]:

Tp T
|5:ji31-dt+ji52-dt=|El+|52. (4-10)
0

To

Integrali 12 i 1% dani su izrazima [15]:

Tp Tp
1= (lo+15)7-dt=(lo+15)*- [dt=(lo+15)*-Tp. (4-11)
0 0
T T
1% =[18-dt=15-[dt=15-(T-T;). (4-12)
Tp Tp
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Koriste¢i se prethodno uvedenim zamjenama, prethodni Se izrazi mogu zapisati u obliku [15]:

1a=o+ 1) To=15-(L+&)* Ty, (4-13)

12=18-(T-Ty)=1 T, (Tlp—lj: |§-Tp.(%—1j . (4-14)

Gubici u pasivnom hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora

Gubici u pasivnom hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora tijekom jedne periode valnog
oblika struje prikazane na slici 3.3. sastoje se od gubitaka u bateriji i superkondenzatoru.
Sukladno tome, ukupni gubici u pasivnom hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora dani

su izrazom [15]:
Eness(0,T)=E&s(0,T)+Esc(0,T), (4-15)

gdje su Eg(0,T) gubici tijekom jedne periode T u bateriji kao komponente HBSS-a, Esc(0,T)

gubici tijekom jedne periode T u superkondenzatoru kao komponente HBSS-a.

Es(0,T)=Es(0,T,)+Es(T,,T), (4-16)

gdje su gubici u bateriji od trenutka t =0 do trenutka t =T, odredeni izrazom [15]:
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Tp
EB(O,Tp)ZRB'Iié1dt=RB'|Ezsl, (4-17)
0
a gubici u bateriji od trenutka t =0 do trenutka t =T, odredeni izrazom [15]:

]
EB(Tp,T)=RB-jiézdt:RB-léz. (4-18)

Tp

Gubici u superkondenzatoru tijekom jedne periode mogu se definirati kao [15]:
Esc(0,T) =Esc(0,Tp) + Esc(Tp, T), (4-19)

gdje su gubici u superkondenzatoru od trenutka t =0 do trenutka t =T, odredeni izrazom [15]:
Tp
ESC(O,Tp)ZRC'J. i&dt=Rc- 14, (4-20)
0
a gubici u superkondenzatoru od trenutka t =0 do trenutka t =T, odredeni izrazom [15]:

]
Esc(Ty, T)=Re- [i&dt=Rc-1Z. (4-21)
Tp

Rjesenja integrala oznaGenas 141, 182, 1& i 1& glase [15]:
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(1+e)?—2-e-(1+¢)-K -(é)-(l—e“)+

18=18Tp- , 4-22
+82_Kz‘(%%),(1_e2a) (4-22)
(%—1j+ZgKa-(l—e‘“)-(l—e_l_/’ﬂaj+

13,=18-T,- ) Y , (4-23)
ek (2 1) (1 ﬂ j

I§1:Ioz-Tp-(g-K)z-(%%)-(l—e‘Z“), (4-24)

1=18 Tp-(e-K)*-(1-e )’ -(%%)-(1—62“1_;} . (4-25)

UvrStavanjem odgovaraju¢ih rjeSenja integrala u izraz (4-1) dobiva se parametriziran
(parametrima  «,fB1¢) izraz za odnos gubitaka u hibridnom sustavu baterije i

superkondenzatora u odnosu na gubitke u bateriji kada je ona samostalan izvor napajanja
(SABS) [15]:

Eress(0,T) Re-1&+Rs-14+Rc 14 +Rc-1&
E saes(0,T) Re-1&1+Rs-1%

(4-26)

Granice valjanosti izraza za energetsku ucinkovitost

Pocetna pretpostavka prije izvoda svih izraza bila je ta da je trajanje strujnog pulsa T relativno

kratko u odnosu na periodu T, odnosno da se po zavrSetku strujnog pulsa u vremenskom

intervalu T —T, kondenzator stigne ponovno napuniti.
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Sukladno navedenom te s obzirom da vrijeme koje je potrebno da se superkondenzator ponovno

napuni na 99 % vrijednosti napona u ustaljenom stanju odgovara pet vremenski konstanti, vrijedi

uvjet [15]:

T-Ty>5-7. (4-27)

Kako je prema (4-4) T =T,/ S, prethodni izraz moze se napisati u obliku [15]:

ﬂ(%—q25¢ (4-28)
Odnosno, u obliku [15]:

1"Fls5. 2 4-29

e wan

Kako je prema (4-3) a=T,/, prethodni izraz moze se napisati u obliku [15]:

1-8 1
o> 5.%. (4-31)
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Ukoliko se usvoji da je trajanje strujnog pulsa T, manje od jedne desetine periode T, tj. faktor

S<0,1, zbog lakseg simuliranja energetske ucinkovitosti, mogu se tabli¢no prikazati vrijednosti

faktora « kojime su zadovoljene prethodne jednadzbe (tablica 4.1. [15]).

Tablica 4.1. Faktor S i dozvoljen iznos faktora o

ﬁs% 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
a 25-% 0,051 0,102 0,155 0,208 0,263
Tablica 4.1. Faktor S idozvoljen iznos faktora o , nastavak
1
ﬁsﬁ 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
az 5-% 0,319 0,376 0,435 0,495 0,556
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4.2 Numericki izracuni energetske u¢inkovitosti

Uvazavajuéi granice valjanosti izraza za energetsku ucinkovitost proveden je numericki
izratun energetske ucinkovitosti HBSS-a u odnosu na napajanje realizirano samo s baterijom

(SABS). Graficki prikazi numerickih izracuna prikazani su na slici 4.1 [15] i slici 4.2. [15].

11
1.0 ——
0.9 S

08 ™S
07 ™

0.6

0.5 a=0.1 =001 |
0.4 =01
=10

E hess(0,T)/ E sass(0,T)

0.2
0.1

0.01 0.1 1.0 10 100
k=Rs/Rc

Slika 4.1. Odnos gubitaka u HBSS-u u odnosu na gubitke u sistemu napajanja realiziranog samo

s baterijom. Izracun za 0=0,1, p=0,01, uz varijaciju parametra €.

1.1
1.0 —LL_

0.9 N

0.8 AN

0.7 .
0.6 A

05 a=06 f=01 | AN

0.4 £=01 N
0.3 £=1.0 S~

E tess(0,T)/ Espes(0,T)

0.1

0.01 0.1 1.0 10 100
k=Rs/Rc

Slika 4.2. Odnos gubitaka u HBSS-u u odnosu na gubitke u sistemu napajanja realiziranog samo

s baterijom. Izracun za a=0,6, f=0,1, uz varijaciju parametra €.

53



4. ENERGETSKA UCINKOVITOST PASIVNOG HBSS-a

4.3 Diskusija i analiza rezultata

Numericki izracun energetske ucinkovitosti pasivnog hibridnog sustava baterije |
superkondenzatora (HBSS-a) u odnosu na sustav napajanja realiziranog samo s baterijom
(SABS), pri dinamic¢kom opterecenju, provedeno je za raspon parametra k od 0,01 do 100.
Ovako Sirok raspon parametra k nema prakticnu vaznost jer bi njime bili obuhvaceni vrlo

ekstremni slucajevi kao $to su velika baterija i mali superkondenzator (k =0,01), i obrnuto,

mala baterija i veliki superkondenzator (k =100). Razlog zbog kojeg je odabran ovako Sirok
raspon parametra k je isklju¢ivo zbog teorijskih razmatranja. Naime, zahvaljujué¢i ovako
Sirokom rasponu parametra k, graficki je moguce utvrditi asimptotsko vladanje krivulja kojima
je opisana energetska ucinkovitost HBSS-a u odnosu na SABS, odnosno grani¢ne vrijednosti

prema kojima one konvergiraju za male i velike iznose parametra k .

Za ocekivati je da ¢e u slucaju kada je dinamicko opterecenje takvo da je u njemu vrlo mali
udio dinamicke komponente struje gubici u HBSS-u biti podjednaki kao i da je sustav napajanja
realiziran samo s baterijom (SABS), odnosno da HBSS nece biti energetski ucinkovitiji od
SABS-a. Navedeno se moze opaziti pracenjem crvenih krivulja na slici 4.1. i slici 4.2. Prema
slici 4.1. i slici 4.2., kada je dinamicko opterecenje takvo da je u njemu vrlo mali udio dinamicke
komponente struje, tj. za =1,/10=0,1, omjer gubitaka E ness(0,T)/Esaes(0,T) priblizno je
jednak jedan, odnosno u smislu energetske ucinkovitosti, HBSS nema nikakve prednosti u
odnosu na SABS.

Takoder, za ocekivati je da ¢e se, kako se udio dinamicke komponente struje bude
povecavao u ukupnoj struji, Smanjivati gubici u hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora
u odnosnu na sustav napajanja realiziran samo s baterijom. Navedeno se moze potvrditi
pracenjem plavih i zelenih krivulja na slici 4.1. i slici 4.2. Prema slici 4.1. i slici 4.2., kada je
dinamicko opterec¢enje takvo da je u njemu udio dinamicke komponente struje takav da je
e=lp/10=10, ve¢ se moze opaziti povecanje energetske ucinkovitosti HBSS-a u odnosu na
SABS. lako se prema plavim krivuljama na slici 4.1. i slici 4.2 opaza povecanje energetske
uc¢inkovitosti HBSS-a u odnosu na SABS, ono je jos uvijek vrlo maleno na slici 4.1 spram slike
4.2 zbog vrlo kratkog trajanja strujnog pulsa (malen ). Usporedbom plavih krivulja na slici
4.1. 1 slici 4.2 opaza se trend prema kojemu povecanje trajanja strujnog pulsa povecava

energetsku ucinkovitost HBSS-a.
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S obzirom da udio efektivne vrijednosti dinamicke komponente struje u ukupnoj struji
tereta ovisi istovremeno o omjeru =1,/ 1o i trajanju pravokutnog strujnog pulsa g=T,/T, za
oc¢ekivati je da Ce se istovremeno povecanje obiju vrijednosti pogodno odraziti na smanjenje

omjera Ewsss(0,T)/Esass(0,T). Navedeno se moze opaziti pracenjem zelenih krivulja na slici

4.1. 1 slici 4.2, prema kojima je do$lo do znatnog smanjenja omjera E ngss(0,T)/Esass(0,T).

Pracenjem zelenih krivulja na slici 4.1. i slici 4.2, u Sirokom rasponu promjene parametra
k, moze se opaziti da one imaju izrazeno asimptotsko vladanje s obzirom na male i velike
vrijednosti parametra k. Odnosno kada parametar k tezi k malim i velikim vrijednostima
parametra k, zelene krivulje postaju horizontalne, odnosno konvergiraju ka konstantnim
iznosima omjera E ness(0,T)/Esass(0,T). Za opazeno vladanje postoje fizikalni razlozi. Naime,
postoji fizikalno ograni¢enje koliko se mogu smanjiti gubici u HBSS-u, §to se odraZzava na omjer

E ress(0,T)/Esass(0,T). Zbog navedenog, kako bi se pokazalo da krivulje kojima je opisana
promjena omjera Ewess(0,T)/Esaes(0,T) u funkciji parametra k imaju asimptotsko vladanje,

odabran je §irok raspon parametra k od 0,01 do 100.

Raspon parametra k, koji je od prakti¢nog znacaja, odreden je time da superkondenzator
ima jednak ili manji unutarnji otpor od baterije, Sto odgovara kada je k>1, pa sve do priblizno
k~10. U rasponu parametra k od 1 do priblizno 10 (1<k <10), promjenom parametra k

znatno se mijenja omjer Ewess(0,T)/Esass(0,T). Za vece vrijednosti od k ~10, zelene krivulje

imaju vrlo izrazeno asimptotsko vladanje, odnosno pokazuju zasi¢enje porastom parametra k te
se ulaganje u veci superkondenzator s manjim unutarnjim otporom slabo odrazava na promjenu
omjera Eress(0,T)/Esass(0,T), §to iz tehno-ekonomskih razloga nije pozeljno. Zbog
navedenog, samo raspon parametra k od 1 do priblizno 10 (1<k <10) iz tehno-ekonomske je
perspektive opravdan. Prikazani su rezultati u skladu s rezultatima u literaturi [26, 40].
Medutim, kao §to je pokazano, predstavljen pristup u ovom radu pogodniji je za interpretaciju
rezultata i teorijska razmatranja. Takoder, predstavljen pristup rezultirao je pronalaskom prema
kojemu postoji interval parametra k koji je optimalan za dizajniranje HBSS-a iz tehno-
ekonomskog aspekta. Sve navedeno doprinosi praksi dizajniranja pasivhog HBSS-a iz tehno-

ekonomskog aspekta [53-55].
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5. UJEDNACIVACI NAPONA NA SUPERKONDEZATORIMA

Nazivni napon superkondenzatora ovisi 0 kemijskom sastavu elektrolita [7-10] te se
uglavnom nalazi u rasponu od 2,5 V do 3,0 V [7-10]. Takav radni napon odgovarajuci je u
aplikacijama koje zahtijevaju malu elektricnu snagu. U aplikacijama koje zahtijevaju veliku
elektri¢nu snagu koristi se radni napon Koji je nekoliko redova veli¢ine veci od nazivnog napona
superkondenzatora. Zbog navedenog, u takvim aplikacijama potrebno je serijski spajati
superkondenzatore (éelije) kako bi se postigao odgovarajuéi radni napon [56-60]. Na slici 5.1a
prikazan je primjer pasivnog HBSS-a nacinjenog od n serijski spojenih ¢elija baterija i m
serijski spojenih ¢elija superkondenzatora te njegova pojednostavljena ekvivalentna shema na

slici 5.1b.
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Slika 5.1. Pasivni HBSS a) nacinjen od n serijski spojenih ¢elija baterija i m serijski spojenih

¢elija superkondenzatora; b) ekvivalentna shema
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Nakon S$to se odrede iznosi elemenata mreza u ekvivalentnoj shemi pasivnog hibridnog
sustava baterije i superkondenzatora prikazanoj na slici 5.1b za nju vrijedi sve navedeno u
prethodnim poglavljima. Iznosi elemenata mreza u ekvivalentnoj shemi pasivnog hibridnog
sustava baterije i superkondenzatora prikazanoj na slici 5.1b jednostavno se odreduju.
Ekvivalentna elektromotorna sila i ekvivalentni otpor svih baterija glase Eew =n-E,

Re eqv = N-Rs, gdje je n broj baterija u serijskom spoju. Ekvivalentni kapacitet i ekvivalentni

otpor svih superkondenzatora glase Ceqv =C/m, Rcew=m-Rc, gdje je m broj
superkondenzatora u serijskom spoju. Medutim, zbog rasipanja parametara superkondenzatora,
napon duz serijskog spoja superkondenzatora neée biti jednolik po superkondenzatorima [16].
Na nekim superkondenzatorima napon ¢e biti visi od predvidenog, a na drugima nizi. S obzirom
da je ocekivani zivotni vijek superkondenzatora ovisan o radnom naponu (slika 5.2 [16]),
superkondenzatori na kojima je napon vis$i od prosjeka napona svih superkondenzatora u
serijskom spoju imat ¢e kraci zivotni vijek od superkondenzatora na kojima je radni napon nizi
od prosjeka napona svih superkondenzatora u serijskom spoju. Stoga nejednolika raspodijela

napona smanjuje Zivotni vijek cijelog serijskog spoja, tj. povecava vjerojatnost njegova kvara.
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Slika 5.2. Ocekivani zivotni vijek superkondenzatora u ovisnosti o radnom naponu

superkondenzatora i temperaturi superkondenzatora
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Drugi, takoder nepovoljan slucaj koji se moze dogoditi jest da napon na pojedinim ¢elijama
poprimi tako visok iznos koji izaziva elektrolizu elektrolita te nepovratno oStecenje
superkondenzatora [7-10, 16, 61]. S obzirom da su superkondenzatori serijski spojeni, kvar i
samo jedne celije odgovara kvaru cijelog serijskog spoja. Kako bi se navedeno izbjeglo,
potrebno je ujednaciti napone svih superkondenzatora duz njihova serijskog spoja. U tu se svrhu
koriste spojevi koji se nazivaju izjednacivaci, ujednacivaci, ujednacivala (u zargonu se koriste i

nazivi ekvilizatori i balanseri) napona [62-66].

Ujednacivaci napona imaju razli¢ite topologije, sloZenost, energetsku uéinkovitost, staticke
1 dinamicke performanse procesa ujednacivanja napona. U ovom radu posebna paznja bit Ce
posvecena Ujednacivacu napona zasnovanom na preklapanju superkondenzatora. U svrhu analize
utjecaja parametara Kirchhoffovog modela sustava i frekvencije preklapanja na ujednacenost
napona duz serijskog spoja superkondenzatora, postupak ujednacavanja napona preklapanjem
superkondenzatora bit ¢e predstavljen kao Markovljev lanac. Upotrebom Markovljevih lanaca
izbjegnuto je numericko rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi kojima su opisane prijelazne pojave
koje se odvijaju u sistemu izmedu svakog pojedinog preklapanja superkondenzatora. Zbog
navedenog, predstavljanje postupaka ujednacavanja napona preklapanjem superkondenzatora
kao Markovljevog lanaca moze se okarakterizirati kao novi i u¢inkoviti pristup u analizi utjecaja
parametara Kirchhoffovog modela ujednacivala napona na stupanj ujednacenosti napona duz

serijskog spoja superkondenzatora.

5.1 Tehnike ujednac¢ivanja (balansiranja) napona na superkondenzatorima

Ujednacivanje napona duZz serijskog spoja superkondenzatora moze se ostvariti razlicitim
tehnikama. U literaturi se ustalilo nekoliko nacina klasifikacije tehnika izjednacivanja napona na
superkondenzatorima. Jedna od uobicajenih klasifikacija tehnika za ujednacivanje (balansiranje)

napona na superkondenzatorima prikazana je na slici 5.3 [62-66].

Ukoliko se elektroni¢kim sklopovima nadzire napon na superkondenzatorima te, sukladno
izmjerenim vrijednostima napona provodi ujednacavanje napona, tada se takve tehnike nazivaju
aktivne tehnike balansiranja napona [67, 68]. U suprotnom, ukoliko se ne koriste sklopovi
kojima se nadzire napon na superkondenzatorima, tada se takve tehnike ujednacavanja

(balansiranja) napona na superkondenzatora nazivaju pasivnim tehnikama.
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Slika 5.3. Tehnike ujednacivanja napona (balansiranja napona) na superkondenzatorima

Sljedeca, vrlo jednostavna podjela tehnika ujednacivanja (balansiranja) napona na
superkondenzatorima je s obzirom na koji se nadin postupa s ckscesnim nabojem na
superkondenzatorima Kkoji su prepunjeni. U osnovi, ekscesni naboj iz prepunjenih
superkondenzatora moze se odvesti k izvoru kao §to su baterija i pojna mreZa, na podnapunjene

superkondenzatore ili na disipativne komponente kao §to su otpornici ili diode.

Ukoliko se ekscesni naboj na superkondenzatorskim celijama koje su napunjene iznad
odredene granice odvodi na disipativne komponente na kojima se ta ekscesna energija iz
superkondenzatora pretvara u toplinu, tada se te tehnike nazivaju disipativnim tehnikama
ujednacivanja napona na ¢elijama. Disipativne tehnike ujednacivanja napona koriste jednostavne
spojeve kao §to je to prikazano na slici 5.4 [16]. Zbog loSe energetske ucinkovitosti disipativnih
tehnika, one se primjenjuju samo u slucajevima gdje energetska ucinkovitost nije od primarne

vaznosti, nego cijena sklopa za ujednacavanje napona koja treba biti niska.

Ukoliko se ekscesni naboj na superkondenzatorskim ¢elijama koje su napunjene iznad

odredene granice odvodi k izvoru (bateriji ili pojnoj mrezi) ili k superkondenzatorima koji su
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podnapunjeni, ve¢i dio energije vezane uz pretakanje ekscesnog naboja iz prenapunjenih
superkondenzatora moze se iskoristiti. lako u tom procesu pretakanja energije postoje odredeni

gubici, relativno su mali te se govori o nedisipativnim tehnikama ujednac¢ivanja napona.

a)
RB SCl
Re SC,
ﬁ

SCw

Slika 5.4. Disipativne tehnike izjednacivanja napona na superkondenzatorima, a) otpornicima, b)

preklopivim otpornicima, c) zener diodama, d) ispravljackim diodama

U klasu nedisipativnih tehnika ujednacivanja napona spadaju i tehnike koje sprecavaju
znatniju neujednacenosti napona duz serijskog spoja superkondenzatora od samoga pocetka
napajanja serijskog spoja superkondenzatora. To se postize na nacin da je svaki pojedini
superkondenzator dodatno napajan jednakim DC naponom. Pri tome kroz to dodatno napajanje
teCe manja snaga negoli §to teCe kroz serijski spoj superkondenzatora. U tu svrhu mogu se
koristiti DC/DC pretvaraci (slika 5.5a [69]), visenamotni transformatori s ispravljackim diodama
na sekundarnoj strani (slika 5.5b [69]) ili tehnika zasnovana na “Buck-boost-u* (slika 5.5¢ [69]).
Na slici 5.5 [69] prikazani su odabrani primjeri jednostavnijih nedisipativnih tehnika

ujednacivanja napona na superkondenzatorima.
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Slika 5.5. Odabrani primjeri nedisipativnih tehnika ujednacivanja napona na
superkondenzatorima, a) tehnika zasnovana na “flyback” pretvaracu, b) tehnika zasnovana na

viSenamotnom transformatoru i “flyback” pretvaracu, c¢) tehnika zasnovana na “Buck-boost-u”

5.2 Ujednacivac napona zasnovan na preklapanju superkondenzatora

Trend po kojemu se nastoji izbjeé¢i koristenje magnetskih komponenti u sklopovima za
izjedna¢avanje napona duZ serijskih spojeva superkondenzatora rezultirao je razli¢itim
tehnikama preklapanja superkondenzatora pomocu poluvodickih sklopki [69-75]. Jedan od
nacina na koji se izjednaciva¢ napona zasnovan na preklapanju superkondenzatora moze
realizirati jest na nacin kako je to prikazano slikom 5.6 (prilagodena iz [69]). Ova vrsta
izjednac¢ivaca napona Koristi parni broj superkondenzatora. Superkondenzatori su podijeljeni u
dvije skupine, jedna skupina nazvana je skupinom ,,a“ i u njoj se nalazi n superkondenzatora,
druga je skupina nazvana skupinom ,,b“ i u njoj se nalazi n superkondenzatora, odnosno jednak
broj superkondenzatora kao u skupini ,,a“. Obje skupine superkondenzatora spojene su na
zajedni¢ko DC napajanje. U odredenom trenutku, svaki pojedini superkondenzator iz skupine
»a spojen je paralelno samo s jednim superkondenzatorom iz skupine ,b“. Preklapanje
superkondenzatora obavlja se pomocu poluvodickih sklopki koje se nazivaju dvosmjerne
MOSFET sklopke (engl. bidirectional MOSFET switches) jer omogucéavaju tok struje u obama
smjerovima. Predstavljanjem poluvodickih dvosmjernih MOSFET sklopki s opéim simbolom
sklopke dobiva se jednostavniji graficki prikaz izjednacivaca napona zasnovanog na preklapanju

superkondenzatora koji ¢e dalje posluziti za opis njegova rada (slika 5.7 prilagodena iz [69]).
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Na slici 3.7 prikazana je i grana s izvorom predstavljena ekvivalentom elektromotornom silom
E) i ekvivalentnim serijskim otporom ( R) te grana s teretom, predstavljena otporom tereta ( R.

), gdje indeks ,,L“ dolazi od engleske rijeci load, $to znaci teret.

Slika 5.6. Ujednacivac napona zasnovan na preklapanju superkondenzatora
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Slika 5.7. Pojednostavljen prikaz ujednacivaca napona zasnovanog na preklapanju

superkondenzatora
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Sklopke se takoder mogu podijeliti u dvije skupine (,,a“ i ,,b%). Kada su sklopke iz skupine ,,a*
uklopljene, tada su sklopke iz skupine ,,b* isklopljene i obrnuto. Ukratko, sklopke iz skupine ,,a“
uvijek imaju suprotno sklopno stanje od sklopki iz skupine ,,b (slika 5.8 [69,76,77]).

Sa +t—du» %t—df "E“’
1 --I—Sa— | | 3
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Slika 5.8. Slijed sklopnih radnji izmedu skupa sklopki Sa i Sb, T- period uklopa/isklopa, td-

vremensko kasnjenje kako bi se izbjeglo preklapanje

Kako bi se izbjeglo nehoti¢no preklapanje rada sklopki iz skupine ,,a* sa sklopkama iz skupine
b, pri generiranju upravljatkog signala kojime se upravlja radom dvosmjernih sklopki
potrebno je uvesti vremensko ka$njenje (zatezanje). Na slici 5.8 (prilagodena iz [69]) vremensko

kasnjenje oznaceno je s ta (indeks ,,d* dolazi od engleske rijeci delay, $to znaci kasnjenje).
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Slika 5.9. Prikaz ozi¢enja za slu¢ajeve kada je skup sklopki ,,Sa‘“ uklopljen, a skup sklopki ,,Sb*

isklopljen i obrnuto
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5.3 Matematicki opis ujednacavanja napona

Za izgradnju odgovaraju¢eg mreznog (Kirchhoffovog) modela, kojime se mozZe opisati proces
ujednacavanja napona izmedu dvaju superkondenzatora s razliitim pocetnim naponima,
potrebno je izabrati odgovaraju¢i mrezni model superkondenzatora i poluvodicke MOSFET
sklopke. Najjednostavnija ekvivalentna shema superkondenzatora kojom su uvazena njegova

dominantna svojstva prikazana je na slici 5.10a [7-10].

a) b)
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Slika 5.10. Ekvivalentne sheme superkondenzatora, a) shema prikladan za vrlo spore promjene

kada je vazno uvaziti samopraznjenje, b) za brze promjene

U shemi prikazanoj na slici 5.10a, elementi mreza imaju znaCenja Ro - ekvivalentni
serijski otpor superkondenzatora, C- kapacitet superkondenzatora, R. - otpor kojim je
modelirano samopraznjenje, tj. propustanje struje (indeks ,,L* dolazi od engleske rije¢i leakage,
Sto oznaci propustanje). U odredenim slucajevima, na primjer kada se modeliraju brze prijelazne
pojave, nije potrebno uvazavati samopraznjenje superkondenzatora te se moze koristi
jednostavan model superkondenzatora prikazan na slici 5.10b. Takav slucaj nastupa pri
modeliranju procesa ujednaCavanja napona izmedu dvaju superkondenzatora s razliitim
pocetnim naponima. Naime, trajanje prijelazne pojave ujednacavanja napona nekoliko redova
veli¢ine neusporedivo je krate od trajanja procesa samopraZnjenja. Stoga se samopraznjenje

tijekom trajanja prijelazne pojave ujednaavanja napona moze zanemariti.

Kada je upravljacki napon (napon Ucs) na MOSFET-u takav da je kanal MOSFET-a
potpuno otvoren, tj. MOSFET je vodljiv, tada elektri¢ni otpor protjecanju struje odgovara otporu
Ros,on koji se ocitava iz tehnickih podataka proizvodaca za dani MOSFET. S obzirom da je
dvosmjerna poluvodicka sklopka naéinjena od dvaju identiénih MOSFET-a, taj njezin otpor

odgovara dvostrukoj vrijednosti otpora Rps on (Slika 5.11).
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a) b)
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Slika 5.11. a) Dvosmjerna poluvodicka MOSFET sklopka, b) model dvosmjerne poluvodicke
MOSFET sklopke

Koristenjem modela superkondenzatora prikazanog na slici 5.10b i modela dvosmjerne
poluvodicke MOSFET sklopke prikazane na slici 5.11b dobiva se ekvivalentna Kirchhoffova
shema dvaju superkondenzatora i jednog para dvosmjernih poluvodickih MOSFET-a kako je

prikazano na slici 5.12.

§ SC| IQOI A},\ ~ ROJ SCJ

i . | I | —» } J—— |—|-

A\LICi leq leg IciL

Ci= TUCi Usci Usc; Ugj T — C;

| ‘ Rs | ‘
© L

Slika 5.12. Ekvivalentna Kirchhoffova shema dvaju superkondenzatora i para dvosmjernih

poluvodi¢kih MOSFET sklopki predstavljenih idealnom sklopkom i otporom Rs

Roi je ekvivalentni serijski otpor i-tog superkondenzatora, R - ekvivalentni serijski otpor j-tog
superkondenzatora, Ci - kapacitet i-tog superkondenzatora (SCi), C; - kapacitet j-tog
superkondenzatora (SCj), Rs - ekvivalentni otpor jednog para (Cetiri MOSFET-a) dvosmjernih
poluvodickih sklopki (Rs =4-Rps,on), S - idealna sklopka, ieq - struja izjednacavanja (indeks eq
dolazi od engleske rije¢i equilibrium, §to znaci izjednacavanje), Uci-napon na i-tom

superkondenzatoru (SCi) i napon na j-tom superkondenzatoru (SCj).
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Prema shemi prikazanoj na slici 5.12., nakon uklopa sklopke S, za svaki t > 0. vrijedi:

Uci —ieq 'Recw—UCj =0, (5-1)
. duci
ici =Ci , 5-2
c ot (5-2)
. dugj
ICj = C] dfj ’ (5-3)
ieq =ic =—ici, (5-4)

gdje je Req ekvivalentni serijski otpor, a definiran je izrazom: Req = Rs + 2Ro.

Kako je Rs =4-Ros,on, Vrijedi:

Reav =4-Rops,on +2Ro . (5-5)

Uvrstavanje (5-4) u (5-1) daje:

Uci +ici - Rev —Ugcj =0. (5-6)

Uvrstavanje (5-2) u (5-6) daje:
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duci

Uci + ReqvCi " —ucj =0. (5'7)

Diferenciranje prethodnog izraza po vremenu daje:

duci d%uci  dug
+ RegCi ——— =0. 5-8
dt o dt? dt ©-8)

Uvrstavanjem izraza (5-2) i izraza (5-3) u izraz (5-4) daje:

duc; _ _& duci (5-9)
dt C; dt
Uvrstavanjem izraza (5-9) u izraz (5-8) daje:
: 2 . : .
et | Ry, Lot | C1 e (5-10)
dt dt Cj dt
Daljnje uredivanje prethodnog izraza daje:
: : 2
14 1 |due +Reqvcid—“f'=o, (5-11)
Cj) dt dt

. 2. )
Reqv CICJ d UZC| +dUC| ~0. (5_12)
Ci+Cj dt dt
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Integriranje prethodnog izraza po vremenu daje diferencijalnu jednadzbu prvoga reda:

CiC; duci

Reqv
Ci+C; dt

+Uci =0, (5-13)

koja se moze zapisati u jezgrovitijem obliku na nacin:

d”tc‘ +Uci =0, (5-14)

Tij -

gdje je zij vremenska konstanta [47], a odredena je izrazom:

CiCj
Ci+Cj '

(5-15)

Tij = Reqv

U svrhu daljnjeg pojednostavljenja matematickih izraza moze se usvojiti da su kapaciteti i-tog i

J-tog superkondenzatora priblizno jednaki (Ci ~C;) te da vrijednost njihova kapaciteta odgovara

srednjoj vrijednosti kapaciteta (C) svih superkondenzatora koji se nalaze u izjednacivacu

napona zasnovanom na preklapanju superkondenzatora. Sukladno navedenom, vrijedi:
Ci~Cj=~C, (5-16)
gdje je srednja vrijednost kapaciteta svih 2n superkondenzatora koji se nalaze u ujednacivacu

odredena izrazom:

C:—ch . (5-17)
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Takoder, moze se usvojiti da su ekvivalentni serijski otpori i-tog i j-tog superkondenzatora

priblizno jednaki ( Roi = Roj) te da vrijednost njihova otpora odgovara srednjoj vrijednosti otpora

(Ro) svih superkondenzatora koji se nalaze u ujednac¢ivacu napona zasnovanom na preklapanju

superkondenzatora. Sukladno navedenom, vrijedi:
Ro =—Z Rok . (5-18)

Uvazavanjem (5-17) i (5-18) te (5-5), proizlazi izraz za najbolju mjeru ekvivalentnog otpora:
Reqv =4 - Ros, on + 2Ro (5-19)

Uvazavanjem izraza od (5-16) do (5-19), izraz za vremensku konstantu odredenu izrazom (5-15)

moze se zapisati u obliku:

1 —
Tij =— Requ . (5-20)
2
Kako je zij =zji, vremenska se konstanta moze zapisivati bez upotrebe indeksa:
T=— Reqvc_: . (5'21)

Uvazavanjem (5-14) i (5-21), mogu se u jezgrovitom obliku zapisati diferencijalne jednadzbe

kojima su opisane prijelazne pojave promjene napona na i-tom i j-tom superkondenzatoru:
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-df”+uG:o, (5-22)
.d“tq fug =0. (5-23)

Diferencijalne jednadzbe (5-22) i (5-23) imaju opce rjesenje u obliku:

t

uci =Ai-e * +Bi, (5-24)

Ug =Aj-e * +Bj. (5-25)

Gdje su Ai, Aj, Bi i Bj nepoznate konstante integracije koje se odreduju iz pocetnih uvjeta.

Napon na svakom pojedinom superkondenzatoru moZe se izraziti u obliku:

Uck =U + Auk, (5-26)

gdje je Auk devijacija napona na k-tom superkondenzatoru u odnosu na srednju vrijednost

napona U svih 2n superkondenzatora koja je odredena izrazom:

2n

U:-}Zuxh (5-27)

70



5. UJEDNACIVACI NAPONA NA SUPERKONDENZATORIMA

Prema zakonu komutacije [47], naponi usc. ostaju nepromijenjeni tijekom komutacije te za prvu

komutaciju (izraz (5-28)) i svaku narednu komutaciju (izraz (5-29)) vrijedi:

Usck (0-) =usc (0+) Yk =1,2,3..n (5-28)

usc (MTs-) =usck (MTs+), m=0,1,2...,00 (5-29)

Gdje m oznacava redni broj sklopne radnje (engl. switching step), a Ts oznacava sklopno vrijeme

koje je vezano s frekvencijom sklopnih radnji fs izrazom Ts =1/ fs.

Bez gubitka opcenitosti, postupak odredivanja nepoznatih konstanti integracija

(Ai, Aj, Bil Bj) bit ¢e prikazan samo za prvu sklopnu radnju, a za svaku narednu sklopnu

radnju odreduje se analognim postupkom.

Zatrenutak t =0, iz (5-24) i (5-25) vrijedi:

uci(0+)=Ai+Bi, (5-30)

uci(0+)=Aj+Bj. (5-31)

Za t — o, odnosno $to je ispunjeno kada je t>5-7, iz (5-24) i (5-25) proizlazi:

uci () =Bi, (5-32)
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ucj (o) =Bj. (5-33)

Kombiniranje izraza (5-30) - (5-33) s izrazima (5-24) i (5-25) daje:

t

uci =[UCi(O+)—UCi(OO)]'e_ﬁ+UCi(OO), (5-34)

t

Ugi =[uci (0+) —Uci()]-& ™ +uci(w0). (5-35)
Primjenom zakona oéuvanja naboja [47], naponi Uci(0) i Ucj(0) mogu se izraziti u obliku:
UCi(OO):UCj(OO):%[Uci(0+)+ucj(0+)]- (5-36)
Koristenjem izraza (5-26), naponi Uci(0+) i Ucj(0+) mogu se zapisati u obliku:
uci(0+) =U + Auci(0+), (5-37)

Uc (0+) =U + Aug; (0-). (5-38)

Uvrstavanje prethodna dva izraza u izraz (5-36) daje:
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U :|:AUCi (0+);AUC] (0+)]e; +J+[AUCi (0+)"2'AUCJ' (O+)} (5-39)
ue, :[Aum (O+);Au<:i(0+)]e—; +J+{AUCi (0+)JZFAUCJ'(O+)] (5-40)

Prethodni su izrazi u takvom obliku da se mogu koristi i za svaku sljede¢u sklopnu radnju kao i
za svaki par superkondenzatora koji mogu doc¢i u paralelni spoj. Takoder, iz razloga koji ¢e
kasnije u sedmom poglavlju biti jasni, prethodna su dva izraza s namjerom dovedena u oblik koji
je prikladan za upotrebu Markovljevih lanaca. Prethodna su dva izraza takoder pogodna za
teorijska razmatranja. Pomoc¢u njih se mogu dobiti kvalitativni grafi¢ki prikazi valnih oblika
napona na superkondenzatorima tijekom procesa ujednacivanja napona na njima. Na slikama
5.13 1 5.14 prikazani su valni oblici naponskih tranzijenata na superkondenzatorima za slucajeve
kada je sklopno vrijeme jednako pet vremenski konstanti Tswich =57 (Slika 5.13) te kada je
sklopno vrijeme jednako dvije vremenske konstante Tswitn =27 (Slika 5.14). Na slici 5.13 i slici
5.14 na apscisi je relativno vrijeme izrazeno u omjerom t/z, a na ordinati napon na

superkondenzatorima. Do trenutka t =0 usvojeno je da su superkondenzatori broj ,,1¢ 1,2 u
paralelnom spoju te imaju jednak napon koji je oznacen s usy, gdje nula oznacava nultu sklopnu
radnju. Takoder, pocetno su superkondenzatori oznac¢eni brojevima ,,3“ 1 ,,4* u paralelnom spoju
te imaju jednak napon koji je oznacen s usy. Isto vrijedi 1 za superkondenzatore oznacene
brojevima ,,5“ 1 ,,6° koji su pocetno u paralelnom spoju te imaju jednak napon koji je oznacen s
usd. Pri prvoj sklopnoj radnji superkondenzatori se u izjednagivatu napona rekonfiguriraju te
superkondenzatori oznaceni brojevima ,2° i ,,3“ postaju paralelni; zatim superkondenzatori

oznaceni brojevima ,,1* 1 ,,6* postaju paralelni te superkondenzatori oznaceni brojevima ,,4“ i

. Naponi koji bi vladali na superkondenzatorima koji su u paralelnom spoju u prvoj sklopnoj

(0) (0)

radnji, kada bi njezino trajanje bilo tako da zavrsi prijelazna pojava, oznaceni su s Usg , Ups i

0
uld.

Usporeduju¢i slike 5.13 1 5.14 moZe se uociti da smanjenje trajanja sklopnog vremena, odnosno

povecanje sklopne frekvencije ubrzava proces ujednacavanja napona na superkondenzatorima.
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Takoder, moZze se uociti da je proces ujednaavanja napona izrazito brz u pocetku, tijekom prvih
nekoliko sklopnih radnji, negoli tijekom daljnjih sklopnih radnji. Stoga se u praksi moze dogoditi
da disbalans napona na superkondenzatorima ve¢ nakon nekoliko sklopnih radnji padne ispod

razine koja je opasna za superkondenzatore.

A

(0)
U, »

Napon na superkondenzatorima u (V)

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
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|
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|
|
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|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Us %

Us; | |
Sai,...5as OFF | Sa1,..S5a ON | Sai,...Sas OFF
Se1,..S8s ON | Sg;,..Ses OFF | Sgi,..Ses ON

N\

\

1 2 3456 7 8 9101112131415
Relativno vrijeme (t/T)

Slika 5.13. Naponski tranzijenti na superkondenzatorima ( Tswitch = 57)
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Sk@-5)
ON

Sa@-s)
ON

Sk@-5)
ON

Saas)
ON

Se@-s)
ON

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

(A) n ewuoyezuspuotadns eu uodeN

1 2 3456 7 8 9 101112 131415

Relativno vrijeme (t/T)

Slika 5.14. Naponski tranzijenti na superkondenzatorima ( Tswitch = 27)
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6. PROCES UJEDNACAVANJA NAPONA PREDSTAVLJEN KAO
MARKOVLJEV LANAC

Prema definiciji, Markovljev lanac (engl. Markov chain) jest slucajni (stohasticki) proces
kojime je opisan slijed moguéih dogadaja u kojemu vjerojatnost svakog dogadaja u nekom
odredenom trenutku ovisi samo o stanju u prethodnome trenutku [78-81]. Markovljevi lanci kao
statisticki modeli pokazali su se pogodnima za modeliranje i proucavanje razlicitih procesa u
stvarnom svijetu. Markovljevi lanci koriste se za modeliranje bioloskih, kemijskih i fizikalnih
procesa [82-84]. Takoder, nasli su primjenu i u modeliranju procesa u ekonomiji, financijama,
teoriji informacija i tehniCkih sustava. Za lakSe modeliranje procesa predstavljenih
Markovljevim lancem uobicajeno se prvo crtaju dijagrami Markovljevog procesa. Jedan takav
dijagram kojime je predstavljen Markovljev proces s Cetirima stanjima prikazan je na slici 6.1
[85-88].

Slika 6.1. Dijagram kojime je predstavljen Markovljev proces s ¢etirima stanjima (1, 2, 31 4)

Markovljev proces prikazan dijagramom na slici 6.1 je stohasticki proces koji ima Cetiri
vrijednosti (stanja, engl. states) u skupu S (prostoru stanja), tj. S ={Sl,Si,...,Sj,S4}. Razdioba

stanja u koraku (k +1) moze se odrediti iz razdiobe stanja u prethodnom koraku (k) izrazom
[88, 89]:

Skt =p.S*. (6-1)
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Gdje je S*™ - distribucija (razdioba) stanja u koraku k +1, S* - distribucija (razdioba) stanja u
koraku k, P - matrica prijelaznih vjerojatnosti za Markovljev proces (engl. transition

probability matrix for Markov chain).

Kako je S'=P.S°, S?=P.S'=P?.5° S®*=P.S*=P*.S° distribucija stanja u koraku (k)

vezana je s inicijalnom distribucijom stanja (k = 0) izrazom:
Sk=p*.s°, (6-2)

Matrica prijelaznih vjerojatnosti za Markovljev lanac sadrzi prijelazne vjerojatnosti koje
odgovaraju relativnim frekvencijama prelaska iz odredenog stanja u drugo odredeno stanje.

Matrica prijelaznih vjerojatnosti ima svojstvo [78-89]:

Vi, . €[0.1], vi, S R =1, (6-3)
=

gdje prijelazne vjerojatnosti P.,j oznaCavaju vjerojatnost prelaska iz stanja Si u stanje Sj, a N je

ukupan broj stanja u sistemu.

6.1 Modeliranje procesa ujedna¢avanja napona kao Markoljev lanac

Inicijalno, naponi na superkondenzatorima u ujednaciva¢u napona zasnovanom na preklapanju
superkondenzatora rasprSeni su oko srednje vrijednosti napona svih superkondenzatora. Takoder,
isto vrijedi i pri svakoj narednoj sklopnoj radnji (koraku) s razlikom da se, uslijed ujednacavanja
napona, rasprsenje iznosa napona na superkondenzatorima u odnosu na srednju vrijednost svih

superkondenzatora smanjuje.
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Ukoliko se ujednaciva¢ napona zasnovan na preklapanju superkondenzatora smatra kao sistem, a
naponi na svakom superkondenzatoru slucajnim varijablama, tada se proces ujednaCavanja
napona na superkondenzatorima moze opisati kao Markovljev lanac. Kako bi se uspjesno
primijenila svojstva Markovljevog lanca u odredivanju razdiobe iznosa napona na svim
superkondenzatorima pri svakoj novoj sklopnoj radnji, iz konteksta Markovljevih lanaca, za
svaku novu sklopnu radnju koristit ¢e se naziv korak, a fizikalne veli¢ine (naponi) koje se
odreduju iz koraka u korak bit ¢e predstavljene matematickim formalizmom koji se Koristi pri
opisu Markovljevih lanaca. Bez gubitka opcenitosti, u tu svrhu neka posluzi ujednaciva¢ napona
zasnovan na preklapanju superkondenzatora koji sadrzi Sest superkondenzatora (slika 5.7). Na
slici 6.2 dijagramom je predstavljen ujednaciva¢ napona zasnovan na preklapanju
superkondenzatora koji sadrZi Sest superkondenzatora za slucajeve kada je grupa prekidaca s
oznakom A u stanju ON te je grupa prekidaca s oznakom B u stanju ON. Na slici 6.2¢ prikazan
je dijagram sustava sa Sest mogucih stanja te pripadajue oznake vjerojatnosti prelaska iz
odredenih stanja u drugo odredeno stanje. S obzirom da sistem koji se analizira ne moze direktno
prije¢i iz odredenih stanja u drugo odredeno stanje, na primjer superkondenzatori pod brojem
»11,,3“ nikada ne postaju paralelni, pripadajuce vjerojatnosti prelaska jednake su nuli te nisu

prikazane graficki.

Slika 6.2. Dijagramski prikaz ozi¢enja izmedu SC-a kada je a) grupa prekidaca s oznakom A u
stanju ON, b) kada je grupa prekidaca s oznakom B u stanju ON, c) dijagram koji predstavlja

ujednacivac napona sa Sest SC-ova na temelju tehnike preklapanja SC-ova
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Markovljev je lanac potpuno okarakteriziran inicijalnom distribucijom vjerojatnosti stanja i

matricom prijelaznih vjerojatnosti. Neka je s P oznaCena matrica prijelaznih vjerojatnosti

Markovljevog lanca, a s U< vektor inicijalne distribucije stanja (nulti korak k =0). Vektor U &
predstavlja inicijalnu distribuciju napona na superkondenzatorima, gdje se prvi redak u vektoru
odnosi na prvi superkondenzator, drugi redak na drugi superkondenzator itd. Sukladno izrazu (6-

2), vektor distribucije napona na superkondenzatorima u koraku K odreden je izrazom:

ud=p.ug. (6-4)

Pocetno stanje, tj. u koraku nula (k =0), odredeno je poéetnom vjerojatnosnom distribucijom

stanja, odnosno napona na superkondenzatorima (vektor Usc):

U&=[U+AU U+AU U U U-AU U-aU]'". (6-5)

Elementi vektora U< imaju vrijednosti koje odgovaraju simetri¢noj distribuciji u odnosu na

srednju vrijednost napona na svim superkondenzatorima. Pri tome je pretpostavljeno da pocetno

na superkondenzatorima pod brojem ,,1¢ i ,,2 koji su po&etno paralelni, vlada napon U+AU |,
odnosno da su prepunjeni. Takoder, pretpostavljeno je da po¢etno na superkondenzatorima pod

brojem ,,3“ 1 ,,4“ koji su pocetno paralelni, vlada napon koji odgovara srednjoj vrijednosti
napona (U) svih superkondenzatora. Ujedno, pretpostavljeno je da pocetno na
superkondenzatorima pod brojem ,,5“ i ,,6%, koji su po&etno paralelni, vlada napon (U—AU )

koji je niZi od srednje vrijednosti napona (U ) svih superkondenzatora.

Uvazavanjem prethodno navedenog, te dijagrama na slici 6.2¢, matrica prijelaznih vjerojatnosti

P Markovljevog lanca {Usc} dana je izrazom:
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pu prz O 0 0 ps
pa p2 pzs O 0

0 ps2 ps pa

0 0 ps pue pss O

0 O O psa pss pss
per 0 0 0 pe pes |

(6-6)

6.2 Numericki izraéun

Prijelazne vjerojatnosti P,j u matrici prijelaznih vjerojatnosti P mogu se odrediti
rjeSavanjem matricne jednadzbe:

UQ =P".U. (6-7)

Razdioba napona u prvom koraku (k =1) moze se odrediti koriStenjem izraza (5-39) i (5-40), a

poletna razdioba napona U< dana je izrazom (6-5). Na primjer, elementi u vektoru U za
razli¢ita sklopna vremena saZeta su u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Vjerojatnosna razdioba napona na superkondenzatorima za k =1*

Ts >5Teq Ts =Teq Ts =0.1Teq

V] U +0.368AU U +0.905AU
U +0.5AU U +0.684AU U +0.953AU
U+0.5AU U+0.316AU U +0.0475AU
U-0.5AU U-0.316AU U —0.0475AU
U—-0.5AU U—0.684AU U —0.953AU

V] U -0.368AU U -0.905AU

*Vrijeme izmedu dva uzastopna koraka odgovara sklopnom vremenu

Rjesavanjem jednadzbe U =P'-U& i uzimanjem u obzir da u analiziranim slu¢aju nema
fizikalnog razloga koji bi uzrokovao da su prijelazne vjerojatnosti izmedu dvaju istovjetnih
stanja razliCite, vrijedi P12 = P16, P2u = P23, P32 = P3s, P43 = P45, Pss = Pss i Per = Pes, Sto daje

matrice prijelaznih vjerojatnosti ( P ) za razliCita trajanja sklopnog vremena Ts kako je slijedi.
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Za Ts>5-7, matrica P za Markovljev lanac {Usc} glasi:

0 05 0

0

05 0 05 0

0 05]

0

0

0 0
05 0

0 05 0 05 0 O
0 0 05 0 05 0
0 05 0 05

0

0 05 0 |

Za Ts =7, matrica P za Markovljev lanac {Usc} glasi:

[0.368 0.316 O 0 0 0.316]
0.316 0.368 0.316 O 0 0
p_ 0 0.316 0.368 0.316 O 0
0 0 0.316 0.368 0316 O
0 0 0 0.316 0.368 0.316
10316 O 0 0 0.316 0.368 |
Za Ts =0,1-7, matrica P za Markovljev lanac {Usc} glasi:
[ 0.905 0.0475 0 0 0 0.0475 |
0.0475 0.905 0.0475 0 0 0
P 0 0.0475 0.905 0.0475 0 0
0 0 0.0475 0.905 0.5 0
0 0 0 0.0475 0.905 0.0475
00475 0 0O 0 00475 0.905 |

(6-8)

(6-9)

(6-10)
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Moze se opaziti da dijagonalni elementi (oznaceni plavom bojom) odgovaraju clanu

exp(—Ts / Teq) U izrazima (5-39) i (5-40).

Takoder, ukoliko se uzme u obzir da uvijek vrijedi Pij = Pji te da je zbroj svih elemenata u i-tom
retku uvijek jednak jedan (izraz (6-3)), odredivanje elemenata matrice P drasticno se

pojednostavljuje. U svrhu jezgrovitijeg zapisa i pogodnijeg predstavljanja rezultata, vektor U

moze se zapisati u obliku:

U¥ =Usc+AUY, (6-11)

gdje je Usc vektor u kojemu su svi elementi jednaki srednjoj vrijednosti svih superkondenzatora

U,a AUY je vektor koji sadrzi samo devijacije napona u odnosu na srednju vrijednost napona.

S obzirom da devijacija napona na superkondenzatorima predstavlja fizikalnu veli¢inu koja se
mijenja iz koraka u korak (s rednim brojem sklopne radnje (k )), pracenje vektora AU’ umjesto

k . . . . . .. . v .
vektora U daje vrlo jasnu i sazetu informaciju o procesu ujednaCavanja napona na

superkondenzatorima.

Ukoliko se u svakom koraku uzme po apsolutnom iznosu najveéi element iz vektora AU S('é) 1.

AU & =MAX(AU &), dobiva se informacija o maksimalnom iznosu naponske devijacije u k-toj

iteraciji, odnosno rednom broju sklopne radnje.

Za predstavljenu tehniku ujednacavanja napona, dinamika (tempo) kojom se napon Ujednacuje
izmedu superkondenzatora za razlicite brojeve superkondenzatora moZze se vizualizirati pomocu
grafa AU& /AU kao $to je to prikazano na slikama od 6.3 do 6.6. Omjer AU /AU ima
znacenje najvece (maksimalne) relativne devijacije napona u k-tom koraku u odnosu na najvecu

(maksimalnu) devijaciju napona koja je vladala u nultom koraku (k =0).
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Broj iteracije (koraka)

3 0 2 4 6 8 10
RS
O p
— \
g O t0sc
L 01 T ——
= ~ 8:5C
fao) N
s Ts=5
.: s — T
o N
©
X
3
S
— 0.001
g 107 207 307 407 507

Vrijeme izraZeno u vremenskim konstantama

Slika 6.3. Apsolutni iznos maksimalne devijacije napona za sheme sa 6, 8 i 10

superkondenzatora. Graficki su prikazi za sklopno vrijeme Tewiteh =5-7.

D
<
°
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Broj iteracije (koraka)
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N\ eS¢ | N
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Vrijeme izrazeno u vremenskim konstantama

Slika 6.4. Apsolutni iznos maksimalne devijacije napona za sheme sa 6, 8 i 10

superkondenzatora. Graficki su prikazi za sklopno vrijeme Tswiteh =7 .
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Broj iteracije (koraka)
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.
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Vrijeme izraZzeno u vremenskim konstantama

Slika 6.5. Apsolutni iznos maksimalne devijacije napona za sheme sa 6, 8 i 10

superkondenzatora. Graficki su prikazi za sklopno vrijeme Tswitcn =0,1-7 .

Broj iteracije (koraka)

5 0 10000 20000 30000 40000 50000
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Vrijeme izraZeno u vremenskim konstantama

Slika 6.6. Apsolutni iznos maksimalne devijacije napona za sheme sa 6, 8 i 10

superkondenzatora. Graficki su prikazi za sklopno vrijeme Tewiten = 0,001-7 .
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6.3 Analiza rezultata

Ukoliko je sklopno vrijeme takvo da izmedu dvaju sklopnih radnji u potpunosti zavrsi
prijelazna pojava ujednacavanja napona izmedu dvaju superkondenzatora koji su se nasli u
paralelnom spoju, tj. za Tswieh =5-7 (Slika 6.3), §to odgovara frekvenciji sklopnih radnji
fswiteh =1/ Tawiteh =1/5- 7, proces ujednacavanja napona na superkondenzatorima bit ¢e vrlo spor.

Zbog navedenog, pogodnije je odabrati vecu frekvenciju sklopnih radnji. Smanjenje
trajanja sklopnog vremena, odnosno povecanje frekvencije sklopnih radnji rezultira brzim
procesom ujednacavanja napona na superkondenzatorima (Slike 6.4 - 6.6), odnosno proces
ujednacivanja napona traje kra¢e. Ovaj se trend moze opaziti sve do slucaja kada je sklopno
vrijeme priblizno Tswieh =0,001-7. Ova vrijednost sklopnog vremena moze se smatrati
grani¢nom vrijednosti nakon kojega je dobitak u performansama procesa ujedna¢avanja napona
malen. Navedeno se moze opaziti usporedbom slike 6.5 i slike 6.6. Na primjer, za 10
superkondenzatora, ukoliko se zeli da najveca (maksimalna) relativna devijacija napona opadne
na iznos od 0,001, prema slici 6.5, za Tsieh ~0,1-7 treba proteci vrijeme od priblizno 36
vremenskih konstantni, dok, prema slici 6.6, za Tswich ~0,001-7, treba proteéi vrijeme od
priblizno 35 vremenskih konstantni. Odnosno, dobitak u smislu skrac¢enja trajanja ujednacavanja

napona smanjio se za samo jednu vremensku konstantu, Sto odgovara postotnom skracenju

trajanja postupka ujednacivanja napona od priblizno 3 %.

lako je analiza provedena samo za shemu sa 6, 8 i 10 superkondenzatora, utjecaj je broja
superkondenzatora na dinamiku procesa ujednadavanja napona ocigledan. Sto je veéi broj
superkondenzatora, to je sporiji proces ujednacavanja napona (slike 6.3 - 6.6). Iz predstavljene
teorije 1 rezultata simulacija mogu se donijeti sljede¢i zakljucci. Dinamika (tempo)

ujednacavanja napona je inherentno odredena vremenskom konstantom 7 .

S obzirom na tu ¢injenicu, poboljSanje dinamike ujednacavanja napona moze Se postici
smanjivanjem vremenske konstante. VVremenska konstanta ovisi o kapacitetu superkondenzatora,
ekvivalentnom serijskom otporu superkondenzatora te otporu poluvodickih MOSFET sklopki. S
obzirom da su parametri superkondenzatora koji se ugraduju u hibridni sustava baterije i
superkondenzatora odredeni uvjetima koji se odnose na dinamicko opterec¢enje hibridnog sustava
baterije 1 superkondenzatora, smanjenje vremenske konstante moze se posti¢i izborom

poluvodickih sklopki sa §to manjim otporom kanala MOSFET-a kada je on potpuno vodljiv (

RDS(on) )
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Medutim, ukoliko bi se i postigao zanemariv otpor poluvodickih MOSFET sklopki,
odnosno kada bi se one mogle smatrati idealnim sklopkama, vremenska se konstanta ne moze
smanjiti ispod iznosa koja je odredena izrazima od (5-19) do (5-21), a iznosi 7o =Ro-C. S
obzirom da je trajanje procesa ujednacavanja napona vezano s vremenskom konstantom,
postojanje teorijski minimalne vremenske konstante ukazuje da proces ujednacavanja napona na
superkondenzatora u tehnici zasnovanoj na preklapanju superkondenzatora ima inherentno

ogranicenje brzine kojom se ujednacavanje napona moze odvijati.

Vazno je istaknuti da u praksi nije potrebno posti¢i potpunu ujednacenost napona na
superkondenzatoru. Prema [16], uobic¢ajeno, pocetno superkondenzatori obi¢no imaju disbalans
napona koji se kre¢e do 20 % u odnosu na srednju vrijednost napona na svim
superkondenzatorima u serijskom spoju. Takva je vrijednost neprihvatljiva te ju je potrebno
svesti na nizi iznos koji osigurava da napon niti na jednom superkondenzatoru ne prelazi nazivni
napon. Ujedno, s obzirom da je radni vijek superkondenzatora vezan uz radni napon, kako bi
radni vijek superkondenzatora bio ujednacen, dovoljno je da neujednacenost napona ne prelazi 2-
5 % radnog napona. Ukoliko se uzme da je u najnepovoljnijem slucaju objektivno ocekivati da je
poCetna neujednacenost napona u odnosu na srednju vrijednost napona na svim
superkondenzatorima u serijskom spoju 20 %, da bi se postigla dugoro¢no prihvatljiva razina

neujednacenosti napona koja ne prelazi 2 %, prema grafickim prikazima na slikama od 6.3 do
6.6., to odgovara sludaju kada je AU /AU =0,1. Prema slici 3.20, kada je Tswien ~0,001-7,

za slu¢aj od 10 superkondenzatora, to se postize kroz vrijeme koje priblizno odgovara jedanaest

vremenskih konstanti (At =11-7).

Razmatraju¢i tehno-ekonomske aspekte izjednacivaca napona zasnovanog na preklapanju
superkondenzatora, jednostavnost strujnog kruga, odsustvo strujnih krugova za nadzor napona,
odsustvo sloZzenih upravljackih krugova, odsustvo magnetskih krugova, inherentnu otpornost
izjednaCivaca napona na promjene parametara strujnog kruga, ¢ini ovu vrstu izjednacivaca
napona optimalnim izborom u odredenim primjenama. Primjerice, za aplikacije s malim brojem

serijski spojenih superkondenzatora, kao §to su primjene s radnim naponom od 12 V do 48 V.

U ovom radu novi pristup zasnovan na primjeni Markovljevih lanaca uveden je u analizi
izjednacivaca napona zasnovanom na preklapanju superkondenzatora. Prikazan pristup zasnovan
na primjeni Markovljevih lanaca pokazao se pogodnim za analizu izjednacivaa napona

zasnovanom na preklapanju superkondenzatora i za odredivanje njegovih vaznih parametara.

86



6. PROCES UJEDNACAVANJA NAPONA PREDSTAVLJEN KAO MARKOVLJEV LANAC

U usporedbi s drugim popularnim pristupima kao Sto je Monte Carlo metoda, prikazani
pristup zasnovan na primjerni Markovljevih lanaca,s obzirom na broj ra¢unskih operacija koje je
potrebno obaviti, znatno je ucinkovitiji. Predstavljeni pristup okarakteriziran je s izuzetno malim
hardverskim zahtjevima (procesorska mo¢, njegov takt, broj procesora i memorija (RAM)) u
odnosu na druge tehnike zasnovane na uzastopnim simulacijama. Izuzetno mali hardverski
zahtjevi velikim su dijelom rezultat toga Sto nije potrebno numeri¢kim postupcima rjesavati
diferencijalne jednadzbe kojima su opisane prijelazne pojave ujednacivanja napona. Takoder,
nije potrebno provoditi brojne uzastopne simulacije s varijacijom parametara kojima se simulira
stohasticko vladanje sustava. Takoder, za predstavljanje procesa izjedna¢avanja napona kao
Markovljev lanac nije potreban specifican program; u tu se svrhu mogu koristiti, kao $to je i
ovom radu koriSten, programi opée namjene za matematiku kao Sto su MathCad [90],

Mathematica [91] ili Matlab [92].

Iako je predstavljen pristup opisa procesa izjednacavanja napona kao Markovljev lanac po
prvi puta primijenjen u ovu svrhu na primjeru izjednacivaca napona zasnovanom na preklapanju
superkondenzatora, u ovom je radu jasno pokazano da on ima svoju inZenjersku i znanstvenu

primjenjivost.
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7. LABORATORIJSKA MJERENJA

Unatoc tome $to su teorijska izlaganja, prikazana u ¢etvrtom i petom poglavlju, u skladu s
teorijskim spoznajama predstavljenima u literaturi, pozeljno je teorijske rezultate potkrijepiti
vlastitim mjernim rezultatima. Provodenjem vlastitih mjerenja dobiva se bolja predodzba o
mjernoj pogresci i ¢imbenicima koji imaju utjecaj na to¢nost mjerenja, a oscilogrami valnih
oblika napona i struja imaju bolju rezoluciju negoli isti preuzeti iz literature. Ovo je posebno
vazno ukoliko se pojave odstupanja teorijski predvidenih izgleda i trajanja valnih oblika u
odnosu na valne oblike dobivene mjerenjem kako bi se mogla provesti adekvatna analiza i
utvrdivanje uzroka odstupanja. Zbog navedenog, provedena su dva neovisna mjerenja pri

dinamickom opterecenju:

* Mjerenje valnog oblika napona na priklju¢cima (terminalima) HBSS-a.

= Mjerenje valnih oblika struja baterije i superkondenzatora unutar HBSS-a.

7.1 Namjenski izraden strujni uvor

Unato¢ tome S§to su danas laboratorijski izvori/uvori Siroko dostupna oprema, kada se
nabavljaju potrebno je obratiti posebnu paznju na neke od njihovih karakteristika koje su vazne
za mjerenja vezana uz superkondenzatore. Na primjer, potrebno je obrati paznju na najnizi radni
napon s kojim strujni uvor moZe raditi, a da pri tome ima sposobnost odrZavanja struje
konstantnom. Naime, prema IEC 62391-1 normi, kada se odreduju parametri superkondenzatora
njegovim praznjenjem konstantnom strujom, mjerenje se provodi tako da se superkondenzator
prazni na 40 % nazivnog napona. Za superkondenzatore koji imaju radni napon od 2,5 V, to
odgovara naponu od 1,0 V. Takoder, pri odredenim vrstama mjerenja parametara
superkondenzatora potrebno je prazniti superkondenzatore na napone nize od 1,0 V. Veéina
komercijalno dostupnih laboratorijskih uvora nisu predvidena za rad s niskim naponima (1 V 1
nize), odnosno nemaju sposobnost odrZzavanja znatnog iznosa struje konstantnom pri niskim
radnim naponima. S obzirom da literatura obiluje raznim shemama kvalitetnih strujnih uvora
koje je lako prilagoditi specificnim namjenama [93, 94], umjesto trazenja odgovarajuceg

komercijalnog strujnog uvora, druga je mogucnost dizajniranje vlastitog strujnog uvora.
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Jedan takav primjer strujnog uvora osmisljenog na osnovi modifikacija shema iz literature i

sastavljenog za potrebe mjerenja u ovom radu prikazan je naslici 7.1.

o

HBSS

g I )

o

9V

I

IRF 1324 PBF

U ref

VR
TL 431

Slika 7.1. Elektri¢na shema strujnog uvora konstantne struje sastavljena za potrebe mjerenja u

ovom radu

Rad strujnog uvora na slici 7.1 vrloje jednostavan te se u kratkim crtama moze opisati na
sljede¢i nacin. Cijeli strujni uvor napajan je baterijom od 9 V. Kako bi referentni napon koji se
dovodi do operacijskog pojacala bio Sto stabilniji, koristi se naponska referenca TL431 [95].
Napajanje naponske reference TL431 odvija se preko otpornika R;. S obzirom da je prikljucak
REF naponske refrence priklju¢en na njezinu katodu, naponska referenca TL431 nalazi se u
spoju koji osigurava stabilan i konstantan napon iznosa 2,5 V izmedu katode i anode naponske
reference. Taj napon doveden je na naponsko djelilo kojega tvore otpornici R, i R, te
potenciometar. Naponskim djelilom postize se odgovarajuci referentni napon U et Koji se dovodi

na neinvertirajuci ulaz operacijskog pojacala (LM 358) [96].

Operacijsko pojacalo (LM 358) mijenja napon na svom izlazu tako da napon izmedu
njegovih ulaza (neinvertiraju¢eg i invertirajuéeg ulaza) uvijek bude jednak nuli. Promjenom
napona na izlazu operacijskog pojacala mijenja se napon izmedu prikljucaka ,,gate” i ,,source*
MOSFET-a (IRF 1324 [97]), odnosno napon Ug. Na taj se nacin postize da operacijsko pojacalo
upravlja s MOSFET-om, odnosno stupnjem otvorenosti kanala MOSFET-a, a time i strujom koja

teCe izmedu prikljucka ,,drain“ i ,,source’ MOSFET-a.
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S obzirom da struja koja tece izmedu prikljucka ,,drain* i ,,source MOSFET-a na
otporniku Rs (indeks s od engleske rijeci ,,sense”) stvara pad napona koji se dovodi na
invertirajuci ulaz operacijskog pojacala, operacijsko ¢e pojacalo mijenjati napon na svom izlazu
na na¢in da napon U (naponu na neinvertiraju¢em uzlazu) bude jednak padu napona na

otporniku Rs (naponu na invertiraju¢éem ulazu). Prethodno navedeno moze Se zapisati izrazom:

IS :Uref ] (7_1)

U shemi prikazanoj na slici 7.1 prisutne su i druge dodatne komponente koje imaju sekundarnu
ulogu u radu strujnog uvora. Na primjer, otpornici Rs, Rg i kondenzator C, sluze za osiguranje
stabilnog rada cijelog strujnog kruga. Predstavljen strujni uvor ima sposobnost raditi sa strujama
do 20 A, stoga je potrebno posebnu paznju posvetiti adekvatnom hladenju komponenti kroz koje
protjece ta struja, odnosno hladenju MOSFET-a i otpornika Rs. Toplina koja se oslobodi na

otporniku Rs dana je izrazom:

Ps=1£-Rs. (7-2)

Uvrstavanjem brojc¢anih vrijednosti (Rs =50 mQ, Is =20 A) u prethodni izraz daje:

Ps=202-0.05=20 W. (7-3)

Stoga pri izboru otpornika Rs treba birati otpornik predviden za snagu vecu 20 W [98]. Zbog
toga je odabran otpornik u kuéistu TO220 koje je predvideno za montazu na aluminijski hladnjak

[98]. Takoder, odabrani su i MOSFET-i (dva komada) u kuéistu TO220 koja su montirana na isti

kako bi se smanjio toplinski stres MOSFET-a, umjesto jednog, koristena su dva MOSFET-a u
paralelnom spoju. MOSFET-i su spojeni bakrenom zicom popre¢nog presjeka 2,5 mm?, koja ih

spaja s otpornikom Rs (slika 7.2). Fotografija na elektronicki dio i rashladni dio strujnog uvora

prikazana je na slici 7.3.
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IRF 1324

Slika 7.2. Fotografija na otpornik i MOSFET-e montirane na aluminijski hladnjak

Slika 7.3. Fotografija na elektroni¢ki dio i rashladni dio strujnog uvora
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Na slici 7.4 prikazan je model pasivhog HBSS-a s mjernim otpornicima i oznacenim
mjernim mjestima s kojih se napon preko mjernih sondi dovodi k digitalnom osciloskopu (engl.
digital storage oscilloscope (DSO)). Mjerni otpornici oznaceni su s Rm, a otpornik s kojeg
operacijsko pojacalo uzima pad napona prema invertiraju¢em ulazu (slika 7.1) oznacen je s Rs
(engl. sense). Struji uvor prikazan shemom na slici 7.1 ima sposobnost generiranja pravokutnog

strujnog pulsa konstantne amplitude |, itrajanja T, kojemu je valni oblik prikazan na slici 7.4b.

Mjerni otpornici Rm imaju otpor od 5 mOhma, a otpornik Rs ima otpor od 50 mOhma.

DSO b)

Teret (engl. load)

A T b | t

T

Slika 7.4 a) Model pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora s mjernim

otpornicima i ozna¢enim mjernim mjestima, b) valni oblik struje tereta

Valni oblici napona i struja snimani su digitalnim osciloskopom marke RIGOL MS0O5074 [99].
Pasivni HBSS sastoji se od dviju NiMH baterije, tip AA (marka Eneloop) [100] i jednog
superkondenzatora kapaciteta 50 F, (marka SAMXON) [101]. Pravokutni strujni impuls
generiran je opisanim strujnim uvorom vlastitog dizajna za potrebe opisanih mjerenja. Osnovni

tehnicki podaci o koriStenim baterijama i superkondenzatoru dani su u tablici 7.1 [100, 101].

Tablica 7.1 Osnovni tehnicki podaci o bateriji i superkondenzatoru

Vrsta/naziv Kapacitet Nazivni napon | Unutarnji otpor
Baterija AA (Eneloop) 2000 mAh 1,2V ~ 25 mQ
Superkondenzator | DRL107SOTL60RR S0F 2,7V 40 mQ (max)
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Fotografija strujnog uvora, pasivnog HBSS-a s montiranim mjernim otpornicima prikazana je na

slici 7.5, a detaljniji prikaz na HBSS i mjerne otpornike Rm dan je slikom 7.6.

Slika 7.6. Detaljniji prikaz na HBSS i mjerne otpornike
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7.2 Mjerenje valnog oblika napona na priklju¢cima (terminalima) HBSS-a

U prvom mjerenju snimljen je valni oblik napona na priklju¢cima (terminalima) pasivnog
HBSS-a pri pravokutnom strujnom pulsu vrs$ne vrijednosti 20 A (slika 7.7). Valni oblik napona u
skladu je s teorijskim predvidanjima iznesenima u drugom poglavlju (slika 2.2) koja je

ponovljena u ovom poglavlju zbog lakse usporedbe (slika 7.8).

MS0O5074 Sat September 21 06:26:27 2024
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Slika 7.7. Valni oblik napona na priklju¢cima (terminalima) pasivnog HBSS-a prikazan je
plavom bojom, a valni oblik struje tereta izmjeren na otporniku Rs prikazan je crvenom

bojom. Vrina vrijednost struje pulsa iznosi |, =20 A

U A Bez superkondenzatora
' / (samo baterija)

Hibridni sustav baterije

\ i superkondenzatora

E—lmax'RB

Y

Tlp

e —] | max i

To t

Slika 7.8. Valni oblik struje tereta i napon na terminalima baterije s i bez superkondenzatora
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U svrhu analize karakteristinih veli¢ina valnog oblika napona, ponovljeno je prethodno
mjerenje, ali s uvecanim detaljima na valni oblik napona i struje te su na slici oznacene i

brojcane vrijednosti karakteristi¢nih veli¢ina obaju valnih oblika (slika 7.9).

MSO5074 Sat September 21 07:09:45 2024
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Slika 7.9. Valni oblik napona na priklju¢cima (terminalima) pasivnog hibridnog sustava baterije
i superkondenzatora prikazan je plavom bojom, a valni oblik struje tereta izmjeren na otporniku
Rs prikazan je crvenom bojom. Na slici su oznacene i broj¢ane vrijednosti karakteristi¢nih

veli¢ina valnih oblika

U narednom tekstu, na osnovi tehnickih podataka od proizvodaca komponenti koristenih u
mjerenju, odredeni su iznosi parametara i veli¢ina na osnovi teorijskih izraza iz tre¢eg poglavlja
ovog rada. Zatim su tako dobivene racunske vrijednosti usporedene s vrijednostima dobivenima
mjerenjem. Nastale razlike izmedu teorijskih vrijednosti i mjernih vrijednosti analizirane Su i

komentirane.
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Parametar (koeficijent) K, odreduje se prema izrazu:

K — Rs
Rs + Rc

(7-4)

Prethodni izraz odnosi se na slu¢aj kada u strujni krug nisu umetnuti mjerni otpornici. Kada je to
slu¢aj, uz uvazavanje da su dvije baterije s priblizno identi¢énim parametrima spojene U Seriju,

tada se parametar K rac¢una prema izrazu:

(2-Re +Rm)

= : (7-5)
(2-Re + Rm) + (Rc + Rm)
Uvrstavanje broj¢anih vrijednosti (tablica 7.1) u prethodni izraz daje:
B (2-Rs +Rnm) 3 (2-25-10°+5-107) 3
(2-Re +Rm)+(Rc +Rm) (2:25-10°+5-107°)+(40-10°+5-107°)
(7-6)
3 (2-25+5) 55 55 _0.55
(2-25+5)+(40+5) 55+45 100
Vremenska konstanta odreduje se prema izrazu:
T=(R3+Rc)-c. (7'7)

Prethodni izraz odnosi se na slu¢aj kada u strujni krug nisu umetnuti mjerni otpornici. Kada je to

slucaj, tada se vremenska konstanta 7 racuna prema izrazu:
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7=[(2-Rs +Rm)+(Rc +Rn)]-C (7-8)

Uvrstavanje broj¢anih vrijednosti u prethodni izraz daje:

7=[(2:Re +Rm)+(Rc +Rn)]-C =
=[(2:25-10° +5-10"*) +(40-10° +5-10°°) |- 50 = (7-9)

=(55+45)-50-10°=100-50-10°=5s

Izmjerena je vrijednost vremenske konstante (slika 7.9) r=6,9s.

Inicijalni (skokoviti) pad napona koji nastupa u trenutku pojave strujnog pulsa odreduje se

izrazom:

AU =AU; - (1-K). (7-10)

Gdje je AU, odreden izrazom:

AUpZIp'RB. (7'11)

Kada su prisutni mjerni otpornici, potrebno ih je uvaziti te, uz uvazavanje da su dvije baterije s

priblizno identi¢nim parametrima spojene u seriju, izraz za AU, glasi:

AUp=1p-(2-Re +Rm). (7-12)
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Uvrstavanje brojc¢anih vrijednosti u prethodni izraz daje:

AUp = Ip‘(2'RB+Rm):
=20-(2-25-10°+5-10°%) =

=20-55-10°=1100-10°%=11V

(7-13)

Uvrstavanje prethodno dobivene numericke vrijednosti u izraz za inicijalni pad napona daje:

AU; =1,l-(1—0, 55)=1,1-0, 45=0,495=0,5V .

Izmjerena vrijednost inicijalnog pada napona (slika 7.9) iznosi AU; =0,33 V.

(7-14)

Nakon inicijalnog pada napona AUi, nastupa dodatni pad napona AU: tijekom trajanja strujnog

pulsa koji se odreduje izrazom:

_To

AUt:AUp-(l—K-e j

Uvrstavanje broj¢anih vrijednosti u prethodni izraz daje:

T 87
AUy :AUp'(l_K‘e T}=1,1~£1—0,55'e ° J=0,81V.

Izmjerena vrijednost na slici 7.9 iznosi AU =12V .

(7-15)

(7-16)
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7.3 Mjerenje valnih oblika struja baterije i superkondenzatora unutar HBSS-a

Mjerenje valnih oblika struja baterije 1 superkondenzatora odredena su indirektno
mjerenjem pada napona na mjernim otpornicima Rm uslijed struja koje teku njima. Mjerenje
struja baterija i superkondenzatora zahtjevnije je od prethodnog mjerenja napona na priklju¢cima
zbog manjeg iznosa mjernog napona na mjernim otpornicima, $to pridonosi povecanoj razini
Suma u mjernom rezultatu. Zbog navedenog, nije bilo moguce dodatno povecati prikaz valnih
oblika struje na osciloskopu od preslike zaslona osciloskopa prikazane na slici 7.10. Na slici 7.10
prikazani su valni oblici struja baterije i superkondenzatora izmjerenih na mjernim otpornicima (

Rm =5 mQ) postavljenima u seriju s parom baterija i u seriju sa superkondenzatorom.

MSO5074 Sat September 21 11:57:09 2024
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Slika 7.10. Valni oblici struja baterije i superkondenzatora izmjerenih na mjernim otpornicima
(Rm =5 mQ) postavljenima u seriju s parom baterija i u seriju sa superkondenzatorom.

Vrsna vrijednost struje pulsa iznosi I, =20 A

Kako je 1, ~20 A, prema mjernim rezultatima prikazanima na slici 7.10, za parametar K
dobiva se K ~18/20=0,9. Racunski izracunata vrijednost parametra K, na osnovi tehnickih
podataka superkondenzatora i baterija, uz uvaZene dodatne otpore, iznosila bi K ~0,55.

ZnaCajna razlika izmedu izmjerene 1 raCunski izraCunate vrijednosti bit ¢e pojasnjena U

narednom podpoglavlju.
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7.4 Diskusija i analiza rezultata

Mjerenja su potvrdila teorijska predvidanja o izgledu valnih oblika napona na priklju¢cima
(terminalima) pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora. Takoder, potvrdena su
teorijska predvidanja izgleda valnih oblika struja baterije i superkondenzatora. Mjerni se rezultati
iznosom razlikuju od teorijski predvidenih rezultata za Sto postoji nekoliko razloga koji imaju
kumulativni ucinak na nastalu razliku. Teorijski su rezultati dobiveni na osnovi tehnickih
podataka proizvodaca baterija, superkondenzatora te mjernih otpornika. Prema tehnickim
podacima proizvodaca o superkondenzatoru, njegovi parametri dolaze s tolerancijom od 20 %.
Tako visoka tolerancija tipi¢na je i za druge proizvodace superkondenzatora [102-105]. Mjerni
otpornici imaju toleranciju od +10 %, a podaci za bateriju unutar su £10 %. Ujedno, na razini
teorijskog modela, nije uvazen otpor Rs koji ima utjecaj na vremensku konstantu kao niti otpor
ozicenja. Takoder, struje su mjerene indirektno, odnosno mjerenjem pada napona na mjernim
otpornicima (tolerancije £10 %) koji su maloga iznosa otpora pa je i pad napona nizak, $to
rezultira s relativno viskom razinom Suma u mjernom rezultatu. Sve navedeno uzrok je nastaloj
razlici izmedu teorijski predvidenih iznosa 1 izmjerenih vrijednosti. UvaZavanje svih
zanemarenja priblizilo bi teorijske rezultate praktiénima. Medutim, 1 uz trenutne razlike izmedu
teorijski dobivenih vrijednosti i izmjerenih vrijednosti, model i iz njega izvedeni analiticki izrazi
na zadovoljavajuéi nadin kvalitativno opisuju strujno-naponske prilike i ponaSanje pasivnog

hibridnog sustava baterije i superkondenzatora u uvjetima dinamickog opterecenja.
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Napredak na podrucju elektricnih pogona vozila velikim se dijelom moze pripisati
napretku baterija. U primjenama kod kojih je opterecenje izrazito dinamicko, karakteristike je
baterije potrebno optimizirati tako da imaju sposobnost isporucivanja i prihvata elektri¢ne snage
(rekuperacija) koje diktira dinamicko opterecenje. Rezultat je optimiranja baterije smanjena
gravimetrijska gustofa energije baterije, Sto se negativno odrazava na autonomiju vozila,
odnosno kraée vrijeme rada u sluc¢aju drugih primjena kao $to su neprekidna napajanja te razni
alatni strojevi. Takav nepovoljan ishod nuznih kompromisa u procesu optimiranja parametara
baterije moze se izbje¢i upotrebom hibridnih sustava baterije 1 superkondenzatora umjesto
napajanja samo s baterijama. U aplikacijama kod kojih je optereéenje izrazito dinamicko,
hibridni sustavi baterije i superkondenzatora imaju brojne prednosti u odnosu na napajanje
realizirano samo s baterijama. U ovom su radu detaljno opisane pogodnosti koje proistjecu
upotrebom hibridnih sustava baterije i superkondenzatora u odnosu na napajanja realizirana
samo s baterijama. Naglasak rada stavljen je na opis pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora, koji unato¢ svojoj jednostavnosti, pruza brojne prednosti u odnosu na
samostalne baterije. Takoder, prezentirane su i1 druge topologije hibridnih sustava baterija 1

superkondenzatora kojima su nadvladana inherentna ogranic¢enja pasivnog hibridnog sustava.

Napon superkondenzatora tipi¢no se nalazi u rasponu od 2,5 V do 3,0 V. U aplikacijama
koje zahtijevaju veliku elektriénu snagu koristi se radni napon Koji je nekoliko redova veli¢ine
ve¢i od nazivnog napona superkondenzatora. Zbog navedenog, u takvim je aplikacijama
potrebno serijski spajati superkondenzatore (Celije) kako bi se postigao odgovarajuci radni
napon. Radi rasipanja parametara superkondenzatora oko nazivne vrijednosti (tolerancija) duz
serijskog spoja superkondenzatora, uspostavila bi se nejednolika razdioba napona koja moze
uzrokovati smanjenu pouzdanost cijelog serijskog spoja superkondenzatora, njegovo
prijevremeno starenje ili, u najnepovoljnijem slucaju, trajni kvar. Radi navedenog, pri upotrebi
serijskih spojeva superkondenzatora obavezna je primjena ujednacivaca napona. Zbog vaznosti
ujednacivaca napona na superkondenzatorima, u radu su ukratko opisani ujednacivaci napona na
superkondenzatorima, a posebna je paZnja posvecena ujednacivau napona zasnovanom na
preklapanju superkondenzatora. Pregledom literature, istrazivanje u ovom doktorskom radu

usmjerilo se na dva znanstvena doprinosa.
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Prvi znanstveni doprinos, definiranje pomo¢nog parametara pasivnog hibridnog sustava
baterije 1 superkondenzatora koji uspostavlja funkcijski odnos izmedu unutarnjih otpora sustava i
strujno-naponskih prilika i gubitaka u svrhu jednostavnije analize tijekom dinamickog
optereCenja sustava ostvaren je u treCem i Cetvrtom poglavlju. Na osnovi Kirchhoffovog
mreznog modela baterije, superkondenzatora i tereta predstavljenog strujnim uvorom, izvedeni
su analiticki izrazi kojima je opisano vladanje pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora tijekom ustaljenog stanja i prijelazne pojave. Zahvaljujuéi uvedenim
parametrima (k i K), olakSano je i dimenzioniranje komponenti pasivnog hibridnog sustava

baterije i superkondenzatora za Zeljeno vladanje HBSS-a u uvjetima dinamickog opterecenja.

Takoder, analizirana je energetska ucinkovitost pasivnog hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora pri razliitim parametrima pasivnog hibridnog sustava baterije 1
superkondenzatora i dinamickog optere¢enja u odnosu na napajanje realizirano samo s baterijom.
U tu svrhu uveden je novi skup jednadibi za analizu energetske ucinkovitosti pasivnog
hibridnog sustava baterije 1 superkondenzatora. PredloZeni pristup omoguéava bolje fizikalno
razumijevanje utjecaja parametara baterije i superkondenzatora na poboljSanje energetske
ucinkovitosti U 0dnosu na napajanje samo s baterijom. Takoder, novouvedeni skup jednadzbi
pogodan je za brzo odredivanje ponaSanja i energetske ucinkovitosti hibridnog sustava baterije i
superkondenzatora pri dinamickim optere¢enjima. Navedeno pridonosi napretku na polju
dimenzioniranja komponenti hibridnog sustava baterije i superkondenzatora i optimizaciji.
Provedena analiza energetske ucinkovitosti pasivnog hibridnog sustava baterije 1
superkondenzatora rezultirala je pronalaskom optimalnog intervala parametara baterije i
superkondenzatora pogodnih za dizajniranje pasivnog hibridnog sustava baterije i

superkondenzatora iz tehno-ekonomskog aspekta.

Valjanost izvedenih analitickih izraza predstavljenih u treCem poglavlju potvrdena je
mjernim rezultatima prikazanima u sedmom poglavlju, gdje su na prakticnom primjeru
jednostavnog pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora koji se sastoji od dviju u
seriju spojenih NiMH baterija i jednog superkondenzatora provedena mjerenja napona na

priklju¢cima HBSS-a te struja baterije i superkondenzatora.
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Drugi znanstveni doprinos, predstavljanje postupka ujednacavanja napona preklapanjem
superkondenzatora kao Markovljev lanac u svrhu analize utjecaja parametara Kirchhoffovog
modela sustava i frekvencije preklapanja na ujednacenost napona duz serijskog spoja
superkondenzatora ostvaren je u Sestom poglavlju. Predstavljanjem napona na
superkondenzatorima, u ujednaciva¢u napona zasnovanom na preklapanju superkondenzatora
kao slucajne varijable, omoguéeno je predstavljanje procesa ujednacivanja napona kao
Markovljevog lanaca. Predstavljen pristup zasnovan na primjeni Markovljevih lanaca pokazao
se pogodnim za analizu rada uwjednacivaca napona zasnovanom na preklapanju

superkondenzatora i za odredivanje njegovih vaZnih parametara.
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SAZETAK

U doktorskom radu detaljno je predstavljen pasivni hibridni sustav baterije i
superkondenzatora (HBSS). Pasivni hibridni sustav baterije i superkondenzatora predstavljen je
Kirchhoffovim mreznim modelom prvoga reda. Opterecenje je modelirano kao strujni uvor.
Valni oblik struje opterec¢enja predstavljen je kao niz pravokutnih impulsa sa superponiranom
konstantnom strujom. Na osnovi predstavljenog modela izvedeni su analiti¢ki izrazi koji to¢no
opisuju ponasanje HBSS-a tijekom prijelazne pojave i ustaljenog stanja. Definiran je pomoc¢ni
parametar pasivnog hibridnog sustava baterije i superkondenzatora koji uspostavlja funkcijski
odnos izmedu unutarnjih otpora sustava i strujno-naponskih prilika i gubitaka u svrhu
jednostavnije analize tijekom dinamickog opterec¢enja sustava. Takoder, uveden je novi skup
analitickih izraza za analizu energetske ucinkovitosti pasivnog HBSS-a u odnosu na sustave
napajanja realizirane samo s baterijama. Pomocu uvedenih izraza, analizirana je energetska
ucinkovitost pasivhog HBSS-a za razli¢ite parametre dinamickog optere¢enja. Analiza je
pokazala da kada je dinamicka komponenta struje optere¢enja vrlo mali dio ukupne struje
opterecenja ili, u slucaju sporo promjenjivih struja optereéenja, pasivni HBSS, u odnosu na
napajanje samo s baterijom, nema prednosti u smislu energetske ucinkovitosti. Analiza je
rezultirala pronalaskom intervala parametara baterije i superkondenzatora koji je optimalan za

dimenzioniranje pasivnog HBSS-a s tehno-ekonomskog aspekta.

U doktorskom radu, postupak ujednacavanja napona zasnovan na preklapanju
superkondenzatora predstavljen je po prvi put kao Markovljev lanac u svrhu analize utjecaja
parametara Kirchhoffovog modela sustava i frekvencije preklapanja na stupanj ujednacenosti
napona duz serijskog spoja superkondenzatora. Prikazani pristup zasnovan na primjeni
Markovljevih lanaca pokazao se pogodnim za analizu rada izjednacivaca napona zasnovanom na

preklapanju superkondenzatora i za odredivanje njegovih vaznih parametara.

Kljuéne rijedi: analiticki, baterija, dinamicki, energetska ucinkovitost, hibridni sustavi baterija 1
superkondenzatora, Markovljevi lanci, preklapanje superkondenzatora, superkondenzator,

ujednacavanje napona
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ABSTRACT

In the doctoral thesis, a passive hybrid battery and supercapacitor system (HBSS) is
elaborated on. The passive hybrid system of the battery and supercapacitor is represented by the
Kirchhoff circuit model of the first order. The load is modelled as a current sink. The waveform
of the load current is represented as a series of rectangular pulses with a superimposed constant
current. Based on the presented model, analytical expressions that accurately describe the HBSS
behaviour during the transient and steady state were derived. An auxiliary parameter of the
passive hybrid system of the battery and supercapacitor is defined, which establishes a functional
relationship between the internal resistances of the system and the current-voltage conditions and
losses for the purpose of the simpler analysis during the dynamic loading of the system. Also, a
novel set of analytical expressions is introduced for the analysis of energy efficiency of the
passive HBSS in relation to the stand-alone battery systems (SABS). Using the proposed
expressions, energy efficiency of the passive HBSS was analysed for different dynamic load
parameters. The analysis showed that in cases where the dynamic component of the load current
is a very small part of the total load current, or slowly varying load currents, the passive HBSS,
in relation to the SABS, has no advantages in terms of energy efficiency. The analysis resulted in
an interval of the battery and supercapacitor parameters which is optimal for the sizing of the

passive HBSS from a techno-economic aspect.

In the doctoral thesis, the voltage equalisation procedure based on supercapacitor switching
was presented for the first time as a Markov chain. This was done in order to analyse the
influence of Kirchhoff circuit model parameters and switching frequency on the degree of
voltage uniformity along the series connection of the supercapacitor. The presented approach
based on the application of Markov chains proved to be suitable for analysing the operation of
the voltage equaliser based on supercapacitor switching and for determining its important

parameters.

Keywords: analytical, battery, dynamic, energy efficiency, hybrid battery supercapacitor
systems, Markov chain, supercapacitor, supercapacitor switching, voltage equalisation
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zavrSava i stjeCe zvanje strojarski tehni¢ar. Potom upisuje stru¢ni studij na Elektrotehnic¢kom
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POPIS KORISTENIH OZNAKA 1 SIMBOLA

POPIS KORISTENIH OZNAKA I SIMBOLA

OZNAKA/SIMBOL

ZNACENJE

Ai, Aj Konstante integracije
a=T,lz Omjer trajanja pravokutnog pulsa i vremenske konstante
Bi. Bj Konstante integracije
L=ToIT Omijer trajanja pravokutnog pulsa i periode, tzv. radni ciklus (engl. duty
cycle)
C Kapacitet superkondenzatora
C Srednja vrijednosti kapaciteta svih superkondenzatora u izjednacivacu
napona
Ceqv Ekvivalentni kapacitet superkondenzatora
DC engl. directional current
DSO engl. digital storage oscilloscope
Au, AU Devijacija napona u odnosu na srednju vrijednost napona
AU; Trenutni pad napona
AU, Pad napona tijekom trajanja tranzijenta
AUy Pad napona na bateriji koji bi se pojavio uslijed struje 1, kada ne bi
bilo prisutan superkondenzator
AU K Maksimalna relativna devijacija napona u k-tom koraku u odnosu na
najve¢u (maksimalnu) devijaciju napona koja je vladala u nultom
koraku
Eeq Ekvivalentna elektromotorna sila
E Elektromotorna sila
E=E(SOC) Elektromotorna sila u funkciji stanja napunjenosti
Es(0,T) Gubici u bateriji tijekom jedne periode
Esc(0,T) Gubici u superkondenzatoru tijekom jedne periode
E ess(0,T) Gubici u hibridnom sustavu baterije i superkondenzatora tijekom jedne
periode valnog oblika struje tereta
E sass(0,T) Gubici u bateriji tijekom jedne periode valnog oblika struje tereta kada
je baterija samostalni sustav kojime se vrsi napajanje tereta
e=1lp/lo Omjer vrSne vrijednosti pravokutnog pulsa tereta 1 konstantne
komponente struje tereta
fs Frekvencija sklopnih radnji
HBSS engl. hybrid battery-supercapacitor energy storage system
HESS engl. hybrid energy storage system

lo

Konstantna struja tereta

Vr$na vrijednost struje tereta

Struja tereta

Struja superkondenzatora

Struja baterije

Struja izjednacavanja, indeks eq dolazi od engl. rije¢i equilibrium
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POPIS KORISTENIH OZNAKA 1 SIMBOLA

OZNAKA/SIMBOL ZNACENJE
k=Rs/Rc Parametar
K Korak
K =K(k)=k/(@+k) | Parametar
P Matrica prijelaznih vjerojatnosti
R, eqv Ekvivalentni otpor baterija
Rs Otpor baterije
Ros, on Otpor kanala potpuno vodljivog MOSFET-a
RL Otpor tereta
Ro Ekvivalentni serijski otpor superkondenzatora
Rm Mijerni otpor
Rs Otpor u lancu povratne veze strujnog uvora (engl. sense)
Rs Ekvivalentni otpor jednog para dvosmjernih poluvodickih sklopki
Ro Srednja vrijednosti otpora superkondenzatora u izjednacivacu napona
S Distribucija (razdioba) stanja
SABS engl. stand-alone battery systems
SC Superkondenzator
SCs engl. supercapacitors
SOC Stanje napunjenosti, engl. state of charge
T Perioda
t Vrijeme
To Trajanje pulsa
Ts Sklopno vrijeme
T Vremenska konstanta
U Srednja vrijednost napona svih superkondenzatora
Uc Napon na kapacitetu
UCs engl. ultracapacitors
ur Napon na terminalima (priklju¢cima) baterije 1 superkondenzatora
Uo Napon u ustaljenom stanju pri konstantnoj struji tereta
ul Vektor distribucije napona na superkondenzatorima u nultom koraku
Uy Vektor distribucije napona na superkondenzatorima u k-tom koraku
ZD Zenner dioda
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