XXI. ENELKO

Aktiv parhuzamos hibrid energiatarol6 rendszer
aramiranyitéinak a szabalyozasa

Control of power electronic converters from
an active parallel hybrid energy storage system

FERENCZ Janos', doktorandusz; dr. KELEMEN Andras, egyetemi adjunktus?;
dr. IMECS Maria, emeritus egyetemi tanar3
1'S. N. Radiocomunicatii S. A.,
Csikszereda, Hunyadi Janos utca, 28 A, janos.ferencz@radiocom.ro, www.radiocom.ro,
2 Sapientia EMTE, Marosvasarhelyi Kar,
540485 Marosvasarhely, O.p. 9, C.p. 4, kandras@ms.sapientia.ro, www.ms.sapientia.ro,
3 Kolozsvari Miiszaki Egyetem,
Memorandumului utca 28, Kolozsvar 400114 maria.imecs@emd.utcluj.ro, www.utcluj.ro

Abstract

The paper deals with the control of the power electronic converters from an active parallel hybrid
energy storage system (HESS), which contains a high energy density battery and a high-power density
supercapacitor. The load of the HESS is the electrical motor drive of an electric vehicle. The interfaces
between the DC-link and the power sources are four-phase bidirectional DC-DC converters driven in
current control mode, based on the current references supplied by an active parallel HESS power distri-
bution algorithm. There are presented MATLAB/Simulink®™ simulation results in driving and regenera-
tive braking operation modes of the electric vehicle.

Kivonat

A dolgozat egy olyan aktiv parhuzamos hibrid energiatarolo rendszert (HETR) tanulmanyoz,
amelynek az energiataroloi egy nagy energiastiriségii akkumulator és egy nagy teljesitménysiiriiségii
szuperkondenzator. A hibrid energiatarolo rendszer terhelése egy villamos auto villamos hajtasa. Az
energiatarolok és az egyendramui kézbensd kor kozotti interfészek aramszabalyozott, kétiranyu, negyfa-
zisu, atlapoldsos vezerlésti DC-DC dramiranyitok, amelyek daramreferencidit az aktiv parhuzamos
HETR energiamenedzsment algoritmusa hatdrozza meg. A dolgozat MATLAB/Simulink® kérnyezetben
megvalositott szimuldacios eredményeket mutat be a villamos jarmii menet- és regenerativ fékezési lizem-
modjaiban.

Kulcsszavak: hibrid energiatarol6 rendszer, kétiranyu 4-fazisa DC-DC aramiranyito, atlapolasos
vezérlés, energiamegosztas, regenerativ fékezés, teljesitménymegosztd szabalyozasi struktura

1. Bevezetd

A nemzetkozi szakirodalomban a két elektromos energiaforrassal és egy terheléssel rendelkez6
hibrid energiatarolé rendszereknek (HETR) teljesitményelektronikai szempontbdl hét kiilonb6z6 topo-
logiaja lelhetd fel [1]. Az egyik ilyen HETR valtozat az 1. Abran szemléltetett aktiv parhuzamos topo-
logia, amely esetében mindkét energiaforras kétiranya DC-DC aramiranyiton (egyenaram gy a beme-
neten, mint a kimeneten) keresztiil csatlakozik az egyenarami kozbiilsékorhoz (EAKK). Ezekkel az
aramiranyitokkal szabalyozni lehet a teljesitménymegosztast a littum-ion akkumulator és a szuperkon-
denzator k6zott, melyekkel a villamos jarmii hajtasrendszerét betaplaljuk. A kétiranyu DC-DC aramira-
nyitd azért sziikséges, mivel a HETR mechanikai teljesitmény leadasakor energiaforrasként, viszont
visszataplald regenerativ fékezési lizemmodban energiatarold rendszerként miikodik.
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1. dbra
Az aktiv parhuzamos hibrid energiatdrolo rendszer (HETR) tombvazlata.

A kétiranyu energiadramlas biztositasa azért is sziikséges, hogy miikodés kdzben a villamos jarmii
az akkumulatorrdl t6lteni tudja a szuperkondenzatort annak alacsony energiaszintli allapotaban.

2. A kétiranyu 4-fazisu atlapolasos vezérlési DC-DC aramiranyité

Az aktiv parhuzamos HETR két kétiranyu aramiranyitot tartalmaz. Mindkettdnek a terhelésoldali
kimenete ugyanarra az egyenaramii kozbensé korre (EAKK) van kapcsolva, melyet gyakorlatilag egy
kondenzator alkot és melyré] terhelésként a jarmi villamos hajtasrendszerét taplaljuk (1. Abra) [1].

Mivel a gyakorlatban a a villamos jarmiivek HETR-ének akkumulatora és szuperkondenzatora
nincs egymastol galvanikusan levalasztva, ezért kétirany1, galvanikus levalasztast nem biztosité magas
hatasfoku DC-DC aramiranyito6 kertilt alkalmazasra [3].

A 2. Abran bemutatott kétirany(, 4-fazist atlapolasos vezérlésii (4FL) angolul ,, Interleaved Four
Phase ”’-nek nevezett DC-DC aramiranyit6 négy, kettonként magnesesen csatolt tekercset tartalmaz [3].
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2. abra
A kétiranyu 4-fazisu atlapolasos vezerlésti DC-DC aramiranyito topologidja [3].

A kétiranyt 4FL DC-DC éaramiranyité nyolc MOSFET teljesitménytranzisztort tartalmaz, ame-
lyek paronként négy agat alkotnak. Minden ag fels6 tranzisztoranak racsjele komplementaris az ag also
racsjelével (S;y komplementérisa az S;;-nek, stb.). A 2. Abran az agak mellett feltiintetett villamos-
szogek a 3. Abran lathato logikai vezérldjelek faziseltolasat jelentik az 1-es 4g also tranzisztoranak Sy,

vezérlojeléhez képest (ezek 7%, = illetve 2= iddbeli eltolasoknak felelnek meg) [3].

A magneses csatolast a tekercsek méretének a csokkentése és az aramiranyitd hatdsfokanak a
novelése teszi célszertivé [2], [3]. Fontos megjegyezni, hogy a kétiranya 4FL DC-DC aramiranyitd
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mitkddéséhez elengedhetetlen, hogy az inverter feldli, bemeneti oldali fesziiltségforras (U, ) fesziilt-
sége alacsonyabb legyen, mint az EAKK-fel6li, kimeneti oldali fesziiltségforrasé (Up; gh)-

A kétiranya 4FL DC-DC aramiranyito szimulacidja MATLAB/Simulink®™ kérnyezetben tortént.
A csatolt tekercsek L; » 3 4induktivitasat az alabbi 6sszefliggéssel hataroztuk meg [2]:

Ly=L,=Ls=1L,= —UIA;ZVV‘:IV}AX (1)

ahol U,,,, a kétiranyu 4FL DC-DC aramiranyité bemeneti alacsony fesziiltsége, Dy 4x az aramiranyitd
meghajtasa soran alkalmazott legnagyobb kitdltési tényezd, Al; a maximalis aramvaltozas a tekercsben
egy kapcsolasi periodus alatt, illetve f; az aramiranyito kapcsolasi frekvenciaja.
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3. abra
A 4-fazisu atlapolasos vezerlésit DC-DC aramiranyito also tranzisztorainak a logikai vezerldjelei

A 4-fazistt DC-DC aramiranyit6 csatolt tekercseinek a szimulalt atlapolt aramait (iq, iy, i3 €s iy)
a 4. abran szemléltetjiik.
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4. abra
A 4-fazisu DC-DC dramirdnyito atlapolt bemeneti aramai az alacsony fesziiltségii oldalon.
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3. Az aktiv parhuzamos HETR teljesitménymegosztasanak a szabalyozasa

Tanulmanyozva a nemzetkozi szakirodalomban kozolt hasonlé HETR rendszereket, az 5. Abran
bemutatott szabalyozasi struktarat allitottuk 6ssze [4], [5], [6].

Allandésult allapotban az 1. Abra DC-DC aramiranyitoi altal leadott dsszteljesitmény a terhelés
altal felvett teljesitményt kell fedezze. Ha az aramiranyitok altal leadott teljesitmény kisebb a terhelés
altal felvett teljesitménynél, ez az EAKK kondenzatoraban tarolt energianak, vagyis az EAKK fesziilt-
ségének a csokkenését eredményezi. Ilyen modon a 5. Abran lathato szabalyozasi struktira fesziiltség-
szabalyozojanak kimenete tulajdonképpen a teljesitményszabalyozok P, alapjeleként ertelmezhetd.
Ezt a fesziiltségszabalyoz6 altal tdmasztott dsszteljesitmény-igényt az akkumulator és a szuperkonden-
zator kell kiszolgalja.
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5. abra

A megmodellezett és szimulalt HETR szabalyozasi strukturdja.

Az aktiv parhuzamos HETR energiamenedzsment-algoritmus hatdrozza meg azt a Proqs¢ pilla-
natnyi teljesitményt, amelyet a szuperkondenzatornak kell biztositania ugy, hogy az akkumulator ne
karosodjék. Az egyes energiaforrasok teljesitményreferenciai az alabbi dsszefiiggések szerint szamitha-
tok:

— Mloo
Preq

) 2

Ppar = Preq - PreqSC

ahol x szazalékban a Py..qsc részaranya az igényelt Osszteljesitménybdl.

Az energiamenedzsment-algoritmus az igényelt szuperkondenzator-teljesitményt az akkumulator
toltottségi allapotabol (SOC — ,, State of Charge”), a szuperkondenzator energiaallapotabol (SOE —
,,State of Energy”), valamint az EAKK fesziiltségének a fenntartasahoz sziikséges Breq Osszteljesit-
ménybdl szamitja ki.

Regenerativ fékezesi izemmodban a P, negativ, mivel a villamos gép altal az EAKK-ba visz-
szatermelt energia a kondenzatorfesziiltség ndvekedését eredményezné, aminek megakadalyozasa csak
a tobblet-energianak a szuperkondenzatorba, illetve az akkumulatorba val6 visszatermelésével lehetsé-
ges.

37



XXI. ENELKO

Az éram-alapjelek értékeinek a meghatarozasa az energiamenedzsment-algoritmus altal eldirt tel-
jesitménymegosztas és a két energiatarolo fesziiltségszintjének az ismeretében torténik:

i _ X Preq

SC_REF = 700 Uge 3
. _ 100—x Preq ’
LBAT REF = ~50~ Usar

ahol Uy, és Ug,r a szuperkondenzator, illetve az akkumulator fesziiltsége.

4. Az aktiv parhuzamos HETR szimulacidja

Az 1. Abran bemutatott HETR rendszer és az 5. Abran lathaté szabalyozasi struktiira modellezé-
sét és szimuldciojat MATLAB/Simulink® kornyezetben végeztiik el.

Az 6. Abra szemlélteti az Upc pus = DO0V-ra szabalyozott EAKK fesziiltségvaltozasat menet- il-
letve regenerativ fékezési iizemmodokban. Itt az EAKK taplalt villamos hajtast i;ppeytey arami dram-
forras helyettesiti.

At € (12ms — 30ms) id6éintervallumban a HETR energiaforrasként miikodik, és az aramszaba-
lyozott DC-DC aramiranyitok pozitiv arammal fedezik a fogyaszto altal felvett teljesitményt ugy, hogy
a teljesitménymegosztas az akkumulator és a szuperkondenzator kozott az energiamenedzsment-algo-
ritmus altal éppen eldirt 3/7 aranyban torténjen. Ebben az esetben a szimulacio uy,; = 36V és ug, =
20V feltétellel tortént.

At € (30ms — 48ms) iddintervallumban a HETR energiataroloként miikodik, ugyanis az aram-
szabalyozott DC-DC aramiranyitok negativ drama azt jelenti, hogy a hibrid energiaforras felveszi az
inverteren keresziil a fogyaszté altal visszatermelt teljesitményt.

At € (Oms — 12ms) id6intervallumban a terhelés nulla, és a DC-DC aramiranyitok betaplalasat
kovetéen azok csak az EAKK Cp. = 200 pF-os kondenzator feltoltését kell biztositsak.
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6. abra
Szimulacios eredmények: Az EAKK i,y 0rior bemeneti arama (a) és fesziiltsége (b) valamint
a két energiaforras az akkumulator arama (c) és a szuperkondenzator arama (d).
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A 7. Abran a t € (20ms — 30ms) iddintervallumban egy C,. = 43 F kapacitasi, us, = 32V

kezdeti fesziiltségre feltoltott szuperkondenzator konstans arammal (iy, = —5A) torténd toltését szem-
lelteti, ami Preq5c = —150W ,,negativ” teljesitményt eredményez a szuperkondenzatoron, a 7. Abra b)
diagramja szerint.
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7. abra

Szimuldcios eredmenyek a HETR két lizemmodjanak szemléltetésére: a két energiaforras kozotti telje-

sitméenymegosztas alakuldsa az iipperter terheld aram (a) hirtelen valtozdsa kévetkeztében a

t=50 ms pillanatban, a szuperkondenzator (c) akkumulatorrol (b) tértéend toltése alatt.

A szuperkondenzator toltése az akkumulatorrél torténik az EAKK-re csatlakozo két DC-DC

dramiranyiton keresztiil, a 7. Abra b) és ¢) diagramjainak megfeleléen. Ezt kovetéen, a t €
(50ms — 73ms) iddintervallumban, a B.., = 500 W-os teljesitményigénynek megfeleléen, mind az
akkumulator, mind a szuperkondenzator energiat szolgaltat a terhelésnek.

5. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutatott szimulacios eredmények aldtamasztjak a kétiranyu, atlapolasos vezér-

1éstt DC-DC aramiranyitokkal felépitett HETR szabalyozasi struktirajanak a mikodoképességét.

A szimulaciok soran felhasznalt paraméterek megfelelnek egy, a jovoben gyakorlati kivitelezésre

szant, 0.5 kW teljesitményii villamos kerékpar hajtasat taplalé hibrid energiatarolé rendszernek.
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