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TOK SNAGE IZMEDU KANALA IZOLOVANOG VISEKANALNOG PRETVARACA
CHANNEL POWER EXCHANGE IN ISOLATED MULTIPORT CONVERTERS

Vukasin Bukvi¢, Ivan Todorovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Rad se bavi naprednim pretvaracima
energetske elektronike, koji ce predstavijati znacajnu
gradivnu jedinicu modernih elektroenergetskih sistema.
Visekanalni  jednosmerni  pretvaraci  omogucavaju
Jjednostavnu integraciju vise izvora elektricne energije,
skladisnih ~ sistema i potrosaca. Ovi pretvaraci,
realizovani sa galvanskom izolacijom, pruzZaju i druge
znacajne  funkcionalnosti  (povecana  sigurnost i
pouzdanost). U radu je prikazan detaljan analiticki
postupak dobijanja opste formule za razmenu snage
izmedu bilo koja dva kanala pretvaraca. Ovaj izraz je od
velike vaznosti kako za razumevanje rada pretvaraca,
tako i za razvoj upravljackih struktura, koje upravijaju
tokom snage u pretvaracu, a samim tim i tokom snage u
sistemu kojem pretvarac pripada.

Kljuéne re¢i: Obnovljivi izvori energije, visekanalni
pretvaraci, tok snage

Abstract The paper deals with advanced power
electronics converters, which will represent a significant
building block of modern power systems. Multiport dc-dc
converters enable the simple integration of multiple
energy sources, storage systems, and consumers. These
converters, implemented with galvanic isolation, also
provide other important functionalities (increased safety
and reliability). The paper presents a detailed analytical
procedure for deriving a general formula for power
exchange between any two channels of the converter. This
expression is of great importance both for understanding
the operation of the converter and for the development of
control structures, which manage the power flow in the
converter and consequently the power flow in the system
to which the converter belongs.

Keywords: Renewable sources of energy, multiport
converters, power flow
1. UvOD

Konvencionalne distributivne elektroenergetske mreze, koje
napajaju elektricnom energijom veliki broj potrosaca i sluze
kao glavna energetska infrastruktura, ¢ime se u velikoj meri
omogucava svakodnevni Zivot ljudi, prilikom rada moraju da
obezbede stabilnosti napajanja, pouzdanost i robusnost (na
spoljasnje ¢inioce u vidu vremenskih prilika ili prirodnih
katastrofa) u radu [1].

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada, ¢iji mentor je
bio dr Ivan Tedorovié, vanr. prof.

U svrthu smanjenja emisije Stetnih gasova 1 energetske
odrzivosti, U sve veéoj meri koriste se obnovljivi izvori
energije i energetska skladista, te se ovi sistemi integrisu
u vec postojece elektroenergetske mreze. Kako obnovljive
izvore energije karakteriSu brze i stalne promene u kolici-
ni proizvodnje elektricne energije usled uticaja vremen-
skih prilika (koli¢ina vetra, vode, osvetljaja, itd.), javljaju
se novi tehni¢ki problemi balansiranja proizvodnje i
potro$nje i regulacije napona na mestima na kojima su
priklju¢eni pomenuti izvori. Visak snage predstavlja velik
problem sa kojim se konvencionalna mreza bori tako Sto
smanjuje proizvodnju elektri¢ne energije. Medutim, tada
se ne Koristi pun potencijal elektrane, u smislu moguce
maksimalne proizvedene energije, te se u neku ruku ona
moze smatrati izgubljenom.

Sa razvojem obnovljivih izvora energije, dosao je i razvoj
novih konfiguracija pretvaraca energetske elektronike.
Vecina novoistrazenih izvora i energetskih skladista su po
prirodi jednosmerna, $to DC mreZze malih ili velikih
razmera postavlja na visoko mesto kandidata za buducu
arhitekturu  elektroenergetskih  distributivnih  mreza.
Fleksibilnost i jednostavnost primene komponenata
energetske elektronike, kao i koriS¢enje odgovarajucih
postoje¢ih naprednih =zastitnih tehnologija, predstavlja
osnovne razloge koji favorizuju sve ucestalije koriS¢enje
modernih mreza [2].

Citav niz pretvara¢a je predloZen za integraciju obnov-
ljivih izvora i skladi$nih sistema u poslednjih nekoliko
decenija. Jedan od najpoznatijih je dvostrani aktivni most
(DAB — Dual Active Bridge). Ipak, u svetlu nedostataka
koje poseduje (ograni¢enosti integracionih kapaciteta), u
skorije vreme dolazi do razvoja viSekanalnih pretvaraca
energetske elektronike. Veéi broj kanala omogucuje
raznovrsniji tok snaga izmedu kanala pretvaraca, odnosno
integrisanih sistema koji su na kanale pretvaraca
povezani. Sa druge strane, upravljanje se viSestruko
usloznjava sa povecanjem broja kanala, u poredenju sa
relativno jednostavnim upravljanjem kod dvostranog
aktivnog mosta. Stoga je sledefe poglavlje posveceno
pravo izvodenju izraza na kojima se bazira upravljanje
tokom snage izmedu kanala razmatranog pretvaraca.

2. ANALIZA TOKOVA SNAGA

U okviru rada, pristup analizi razmene snaga izmedu
kanala zapocet je pojednostavljenjima vezanim za
elektricno kolo u potpunosti izolovanog visekanalnog
pretvaraca, a zatim nastavljen izvodenjem izraza za
razmenjenu snagu izmedu bilo koja dva kanala
visekanalnog  pretvaraca.  Polaze¢i od  poznatih
definicionih obrazaca koji opisuju prostiranje struje kroz
prigusnicu
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Slika 1. Zamenska predstava visekanalnog pretvaraca i odzivi
napona kanala.

usled nametnutog napona na njenim Kkrajevima, a
implementiraju¢i odgovarajuée matematicke operacije,
doslo se do konac¢nog oblika jednaline za proracun
razmenjene snage izmedu dva kanala. Rezultat sam po
sebi nije od velikog znacaja, medutim iskoris¢en je za
dobijanje uopstene formule kojom se racuna snaga
razmenjena izmedu proizvoljna dva kanala, a koja ce
vaziti za pretvarac as arbitrarnim brojem kanala.

Niz jednaéina i Sema priloZeni su kako bi se oformio §to
jednostavniji model izolovanog visekanalnog pretvaraca.
Rezultat jeste pretvarac koji se nalazi u otvorenoj sprezi, a
koji upravljanjem faznih pomeraja izmedu generisanih
signala na krajevima spreznih induktivnosti utice na
vrednost razmenjene snage. Daljim razvijanjem
kontrolnih struktura moguée je ostvariti zatvorenu
povratnu spregu po snazi, odnosno regulaciju snage
putem mikrokontrolera, koji uti¢e na vrednosti faznih
pomeraja. Upravljanje tokom snage u zatvorenoj petlji
nije dalje razmatrano u radu.

Odabrana je topologija visekanalnog pretvaraca prikazana
na slici 1. Ostvarenje Zeljenog toka snage izmedu kanala
postize se posredstvom induktivnosti rasipanja namotaja
visokofrekventnog transformatora kao medijuma za
prenos. Svakom od kanala pripada tranzistorski pretvara¢
u vidu H-mosta, ¢iji je zadatak da proizvede impulse
napona faktora ispune 50%, S§to se 1 postizZe
pravougaonom modulacijom, odnosno generisanjem
upravljackih signala za poluprovodnic¢ke elemente.
Promenom faznog stava napona na izlazu iz pretvaraca
svakog od kanala, a samim tim i faznog pomeraja izmedu
talasnih oblika napona na izlazu iz pretvaraca, utice se na
vrednost razmenjene snage izmedu kanala.

2.1. Izvodenje pojednostavljene Seme za analizu tokova
snaga

Ako se na svaki H-most primeni pravougaona modulacija,
opravdano je iste ekvivalentirati sa idealnim naponskim
izvorima signala pravougaonih talasnih oblika (slika 2).
Pod pravougaonom modulacijom podrazumeva se
upravljanje stanjima prekidaca tako da su istovremeno
aktivni ili isklju€eni dijagonalni poluprovodnicki uredaji
S, 1 S, odnosno S, i S; i to polovinu prekidackog
perioda. Rezultat jeste generisanje naizmenicnih
visokofrekventnih pravougaonih signala naponskih nivoa
odredenih od strane jednosmernog kola (Up.), Koji se
dalje namecu krajevima namotaja transformatora.

Na slici 3 prikazan je pojednostavljen u potpunosti
izolovan visekanalni pretvara¢ sa n kanala, gde su
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Slika 2. Zamenska predstava H-mosta.

H-mostovi  zamenjeni sa  idealnim  naponskim
generatorima pravougaonih signala, a visokofrekventni
viSenamotajni transformator preko rasipnih induktivnosti
namotaja Ly, Ly, Ly3, ..., Ly, broja navojaka namotaja
N;, Ny, Ns, ..., N,, i induktivnosti magneéenja L,,,. Rezultat
pravougaone modulacije jesu priloZeni talasni oblici koji
polovinu vremena prekidackog perioda Ty iznose
pozitivnu vrednost pripadaju¢ih napona jednosmernog
kola ili izvora kanala, dok drugu polovinu trenutna
vrednost napona poprima istu apsolutnu vrednost sa
promenjenim predznakom. Pored spomenutog, ovim
na¢inom upravljanja stanjima ukljuenosti prekidaca
realizuje se i fazni pomeraj izmedu signala generisanih na
razli¢itim kanalima ¢ime se postize zeljeni kontrolisani
tok snage izmedu kanala. Sa § je oznaCen fazni pomeraj
svakog signala, a sa indeksom je oznacen kanal na koji se
taj fazni pomeraj odnosi. Signal koji se generiSe na prvom
kanalu uzet je kao referentni. Fazni pomeraj bilo kog
signala se posmatra u odnosu na uzlaznu ivicu
referentnog. Prema tome, &; nije obelezen na slici jer ¢e
uvek iznositi nula, dok su redom obelezeni &,, 83, ..., 5,
kao fazni pomeraji generisanih talasnih oblika na drugom,
treCem 1 tako redom do n-tog kanala respektivno. Fazni
pomeraji se kreéu u opsegu [, ).

U nastavku se ekvivalentna Sema pretvarata dodatno
pojednostavljuje prebacivanjem veli¢ina i parametara,
pomocu odgovarajucih transformacijskih odnosa za svaki
od kanala, na primarnu stranu transformatora, ¢ime se
eliminisu transformatori iz elektricnog kola (slika 4).
Transformacijski odnosi za transformisanje veli¢ina na
primarnu stranu su sledeci:

Ny Ny Ny
Nz,n3—N3,...,nn—Nn, (8]
gde se sa n, transformi$u veli¢ine i parametri drugog
kanala, sa n; treceg, i tako redom sve do veliina i
parametara n-tog kanala.

Na osnovu definisanih prenosnih odnosa (1) sada se moze
pristupiti svodenju parametara i veli¢ina na slede¢i nacin:

n, =

i1 LY\'l Ly i

U acn

Slika 3 Uproséena Sema u izolovanog visekanalnog pretvaraca,
Ciji su parametri i velicine svedene na primar transformatora.
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Upcz = NaUac2, Ugcs = N3Uxcss - Uaen = Mnlacns

)
l[2 = l2/N2, i3 = i3/N3, ey lin = in /N
L,yl = Ly1'u;1c1 = Uyer, i1 = L,
gde su y2» Lyz, . Ly, induktivnosti  rasipanja,

Upco, Uacss - Uacn, NAPONI idealnih naponskih generatora
pravougaonih talasnih oblika i i;,,i;5,...ij, Struje kroz
namotaje transformatora svedene na primarnu stranu, dok
veli¢ine i parametri na naponskom nivou primara ostaju
jednakih vrednosti.

2.2 Razmena snage izmedu dva kanala

Za izvodenje analitickih izraza za prenos snage u
visekanalnom pretvaracu, kao polazna tacka koristi se
izraz za dvokanalni pretvaraé. Ovakva konfiguracija se
postize tako Sto se svi kanali osim dva ostave u praznom
hodu, ¢ime se unutar visekanalnog izdvoji dvokanalni
pretvaraC. Bez obzira na to koja dva kanala su odabrana
da cine novonastali dvokanalni pretvarac, u nastavku ce
veli¢ine 1 parametri koji opisuju prvi biti oznaceni sa
indeksom jedan, dok ¢e oni vezani za drugi biti oznaceni
sa indeksom dva. To znaci da sada indeksi nece
oznacavati redni broj originalnih kanala viSekanalnog
pretvaraca, jer je moguée dvokanalni dobiti od bilo koje
kombinacije kanala visekanalnog.

Uprosceno elektricno kolo dvokanalnog pretvaraca (slika
4), kod koga su sve veli¢ine i parametri svedeni na
naponski nivo jednog kanala (Sto je naznaceno
apostrofima) pomocu jednadina (2), se sastoji od dva
idealna naponska generatora pravougaonih signala
spregnutih putem induktivnosti L,, koja predstavlja sumu
rasipnih indutkivnosti kanala visekanalnog pretvaraca koji
nisu ostavljeni u praznom hodu. Sada je jasno da sprezna
sumarna induktivnost igra glavnu ulogu u prenosu aktivne
snage izmedu dva kanala.

Razlika napona u;,, = ujc; — Uyc, diktira talasni oblik
struje induktivnosti i, ,. Kada pretvara¢ dostigne stabilno
odnosno stacionarno stanje, tada je struja induktivnosti
i,, naizmeni¢na veli¢ina. Kontrolom prekidaca mosnog
pretvaraa na primarnoj i sekundarnoj strani, ova
naizmeniéna struja se prevodi u jednosmerne struje kanala
(struja ipc naznacena na slici 5).

Imajuéi na umu da pretvara¢ svakog kanala generise
naponski signal pravougaonog talasnog oblika sa fiksnim
faktorom ispune od 50%, uz uvazenje mogucih razlicitih
naponskih nivoa u jednosmernom kolu svakog kanala i
primenom drugog Kirhofovog zakona i definicionog
obrasca za struju koja protekne kroz prigusnicu usled
nametnutog napona na njenim Kkrajevima, talasni oblik
struje kroz rezultantnu spreznu induktivnost izmedu dva
kanala ilustrovan je na slici 5. Prikazani odzivi vaze u
slu¢aju kada napon uj;, prednjaci naponu wy-, zZa ugao
8.
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Slika 4. Uproséena Sema novoformiranog dvokanalnog
pretvaraca za izucavanje prenosa snage izmedu dva kanala
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Slika 5 ldealizovani talasni oblici struja i napona dvokanalnog
pretvaraca.

U nastavku se pristupa izvodenju analitickog izraza struje
prigusnice, odnosno dobijanju izraza za vrednosti koje
struja poseduje u karakteristicnim vremenima prekidanja
kao i vremenske zavisnosti struje ovisno od odabranog
intervala.
di, (1)

dt )
. RO .
iy, (6) = %(t —t) i, ()it St <t
gde su t; i t; pocetno i krajnje vreme posmatranog perioda
prekidanja, i, ,(t;) vrednost struje izmedu dva kanala u

Uy (6) — wpc2 () = Ly

pocetnom trenutku datog perioda, L;, sprezna
induktivnost izmedu dva kanala, wujq,(t) 1 uyc,(t)
naponski signali na izlazu pretvaraca za oba kanala.
O Za. tl <t< tz:
Upci — Uj
i12(8) = L2 (0 = 1) + iy, (0) ©)
12
. Ty
gdejet, =t, +5
O Za. tz <t< t3:
_UI _ UI
i1, (1) = —25 " (0 = £) 1y, (8) (5)
12
gdejet; =t, + 5227:5
O Zat3StSt0+Ts
—Upey + Up
i1, () = —25 2 (0 = £5) + i, (63) (6)
12
Zbog simetrije talasnog oblika i, , (t) sledi:
. . T .
i, (&) =10, (to + ?) = —ig,, (o), (7
. . Ts .
i,(t3) =1, (t1 + ?) =—iy,,(t1) (8)

Na osnovu izraza (4), (7) i vremena prekidanja sledi:
(Uper = Upez) (m — 6,)
21Lyp fow

gde je f;,» = 1/T, prekidacka frekvencija pretvaraca.
Na osnovu relacija (5), (8) i vremena prekidanja sledi:

- iL1z (tl) (9)

i, (to) = =iy, () = —
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. . UbCl + UBCZ .

i () =—ip, (t3) =————=26, — iy (¢t 10
le( 1) le( 3) 27 L1y for 2 le( 2) (10)
Sabiranjem jednacina (9) i (10) dobija se:

. . (Upcz = Upc)m + 2Upcy 6,

ip (t) =—i, (t3) = 11
le( 1) le( 3) 4L 1y for ( )
Zamena (11) u (9) rezultuje u:

in,, (t0) = iy, () = — (Upc1 = Upe2)T + 2Upc, 5, (12)

41Ly; fow
Sada se na osnovu dobijenih jednacina kona¢no moze
pristupiti izvodenju izraza za razmenjenu snagu izmedu
bilo koja dva kanala uz zanemarenje gubitaka pretvaraca,
pocevsi od definicionog integrala za pronalaZenje srednje
vrednosti koji se primenjuje na trenutnu vrednost snage:
1 (% 1%
Py = sto Upcy (D) iper (B)dt = i-’; Upcz (D) ipca (B)dt (13)
gde je P;, srednja snaga koja se razmenjuje izmedu prvog
i drugog kanala, up(t) trenutna vrednost napona koji se
ima na jednosmernoj strani pretvaraca u datim granicama
i ipc(t) trenutna vrednost struje na jednosmernoj strani.

to+Ts
Py = Upcy Ff ipc1(t)dt
s Jtg

2 t1 ty
= chl_<f ile(t) dt +J- ile(t) dt)
TS to t

1
. 2 Upey(2m8, — 26,7)
=Upc1 = 2 2
Ts 8m%Ly3 fow
_ 8,(m — 8,)UpciUpc

27T2L12fsw

U prethodnim razmatranjima, smatra se da je fazor
napona kojeg generiSe prvi kanal poklopljen sa
referentnom osom, $to rezultuje nultoj faznoj smaknutosti
(6; = 0). U opstem sluc¢aju postoji fazna smaknutost oba
kanala u odnosu na referentni, te se stoga prirodno
namece nadogradnja izraza (14) na sledeéi nacin:
_ (63/ - Sx)(n - |6y - 5x|)UbeULI)Cy

*y 212 Ly fow

gde su x,y =1,2,3,...,n; indeksi kanala, a n ukupan
broj kanala viSekanalnog pretvaraca, Py, razmenjena
snaga izmedu dva odredena kanala, &y, &, fazni pomeraji
naponskih signala na izlazu iz pretvaraca kanala x i y
respektivno, Upcy, Upcy Vrednosti napona jednosmernog
izvora kanala x i y svedene na primar visokofrekventnog
viSenamotajnog transformatora, Ly, sprezna induktivnost
izmedu kanala x i y, f;, frekvencija prekidanja
poluprovodnickih elemenata H-mostova.

Jednacina (15) predstavlja konaCan opSti izraz za
proracun vrednosti razmenjene snage izmedu bilo koja
dva kanala u potpunosti izolovanog viSekanalnog
pretvaraca. Na osnovu izraza se stice uvid na to da
iskljuc¢ivo vrednosti faznih pomeraja generisanih napona
na izlazu iz pretvaraca odreduju smer toka snage izmedu
kanala, ali i1 koli¢inu razmenjene snage.

Ovim izrazom se omogucava koriS¢enje kapaciteta izvora
i skladista elektricne energije, a spram potreba samog
elektroenergetskog sistema na koji pretvara¢ moze biti
povezan (jedan kanal pretvarata je povezan na
distributivnu mrezu, posredstvom jo§ jednog pretvaraca).

(14)

(15)

Dodatno, kako energija moze da se razmenjuje izmedu
bilo kojih kanala, omogucen je i nezavisan rad, bez
prisustva elektricne mreze.

3. ZAKLJUCAK

S obzirom na prednosti koje pruzaju moderne elektricne
mreze sa integrisanim obnovljivim izvorima i skladiSnim
sistemima, pozeljno je omoguditi njihov stabilan i
pouzdan rad. Ovo je moguce ostvariti kroz razvijanje
novih topologija pretvaraa energetske elektronike i
konstruisanje novih sistema za pretvaranje energije.
Topologija pretvaraca koja iziskuje posebnu paznju u
ovom kontekstu jeste izolovani visekanalni jednosmerni
pretvara¢. Ovaj pretvara¢, uz pravilno razvijenu kontrolu,
doprinosi zeljenom toku snage izmedu prikljucaka. U
radu je pokazano da pravougaono modulisani H-mostovi
mogu da generiSu smaknute pravougaone talasne oblike
na svojim izlazima, kojima se realizuje Zeljena razmena
snage. Konkretno, kontrolom faznog pomeraja izmedu
pravougaonih signala se utiCe na vrednost razmenjene
snage i smer toka snage. lzvedena je opsta jednacdina za

izraCunavanje koli¢ine razmenjene snage izmedu
proizvoljnih kanala, u funkciji faznih pomeraja.

4. LITERATURA

[1] Y. Kado, D. Shichijo, K. Wada, and K. Iwatsuki,

‘Multiport power router and its impact on future smart grids’,
Radio Science, vol. 51, no. 7, pp. 1234-1246, Jul. 2016, doi:
10.1002/2016RS006041.

[2] Y.-K. Tran and D. Dujic, ‘A multiport isolated DC-
DC converter’, in 2016 IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC), Long Beach, CA: IEEE,
Mar. 2016, pp. 156-162. doi: 10.1109/APEC.2016.7467867.

[3] H. Wu, P. Xu, H. Hu, Z. Zhou, and Y. Xing,
‘Multiport Converters Based on Integration of Full-Bridge and
Bidirectional DC-DC Topologies for Renewable Generation
Systems’, IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 61, no. 2, pp. 856—
869, Feb. 2014, doi: 10.1109/TIE.2013.2254096.

[4] H. Tao, A. Kotsopoulos, J. L. Duarte, and M. A. M.
Hendrix, ‘Family of multiport bidirectional DC-DC converters’,
IEE Proc., Electr. Power Appl., vol. 153, no. 3, p. 451, 2006,
doi: 10.1049/ip-epa:20050362.

[5] N. Swaminathan and Y. Cao, ‘An Overview of High-
Conversion High-Voltage DC-DC Converters for Electrified
Aviation Power Distribution System’, IEEE Trans. Transp.
Electrific., vol. 6, no. 4, pp. 1740-1754, Dec. 2020, doi:
10.1109/TTE.2020.3009152.

[6] H. Tao, A. Kotsopoulos, J. L. Duarte, and M. A. M.
Hendrix, ‘A Soft-Switched Three-Port Bidirectional Converter
for Fuel Cell and Supercapacitor Applications’, in IEEE 36th
Conference on Power Electronics Specialists, 2005., Aachen,
Germany: IEEE, 2005, pp- 2487-2493. doi:
10.1109/PESC.2005.1581982.

Kratka biografija:

Vukasin Bukvié¢ roden je u Novom Sadu 2000. god. Master rad
na Fakultetu tehnickih nauka iz oblasti Elektrotehnike i
raGunarstva — Energetska elektronika i elektricne maSine,
odbranio je 2024.god.

Ivan Todorovi¢ radi na Fakultetu tehnickih nauka od 2014.
godine. Trenutno je u zvanju vanrednog profesora. Oblast
istrazivanja su mu pretvaraci energetske elektronike.

1715





