RESENJE ZADATAKA- DRUGI KOLOKVIJUM- Projektovanje elektroenergetskih pretvara¢a PEEP
2020/21

ZADATAK 01

Potrebno je projektovati DC/DC elektri¢ni neizolovani pretvara¢ napona koji treba da radi u kontinualnom
rezimu za koji su dati ulazni podaci za projektovanje: (1) nominalni DC ulazni napon 220V +£10%, (2)
izlazni napon 72VDC, (3) izlazna snaga 0.5kW, (4) talasnost struje prigusnice < 10%, (5) talasnost izlaznog
napona < 0.5%, (6) radna ucestanost 50kHz. (a) Odrediti kriticnhu induktivnost. (b) Dimenzionisati pasivne
(L i C) elemente i prekidacke elemente (prema MAX naponu koji moraju izdrzati i prema srednjoj vrednosti
struje). Zanemariti padove napona i komutacione gubitke na prekidackim elementima, kao i unutrasnje
otpornosti pasivnih elemenata. Smatrati da je opterecenje na izlazu priblizno konstantno. Nacrtati elektricnu
Semu pretvaraca.

ZADATAK 02

Potrebno je projektovati DC/DC elektri¢ni neizolovani pretvara¢ napona koji treba da radi u kontinualnom
rezimu, za koji su dati ulazni podaci za projektovanje: (1) nominalni DC ulazni napon 110V £10%, (2)
izlazni napon 400VDC, (3) izlazna snaga 1kW, (4) talasnost struje prigusnice < 20%, (5) talasnost izlaznog
napona < 0.4%, (6) radna ucCestanost 100kHz. (a) Odrediti kriticnu induktivnost. (b) Dimenzionisati
prekidacke elemente prema MAX naponu koji moraju izdrzati i prema srednjoj vrednosti struje. Zanemariti
pad napona na prekidatkom tranzistoru i komutacione gubitke na prekidackim elementima, kao i
unutrasnje otpornosti pasivnih elemenata. Smatrati da je optereéenje na izlazu priblizno konstantno.
Nacrtati elektricnu Semu pretvaraca.

ZADATAK 03

U pretvaracu koji je dat u ZADATKU 02 potrebno je LEM strujnim modulom meriti trenutnu vrednost
struje prekidackog tranzistora na osciloskopu.

Na raspolaganju su LEM strujni senzori prenosnog odnosa 1:5000, napona napajanja + 15V DC, ali
razliitih propusnih opsega 1MHz, 10MHz, 20MHz, 50MHz i 100MHz i opsega struja 0- 5A, 10A, 25A,
50A, 100A, 150A.

Povraceno naelektrisanje diode kod isklju¢enja je Qrr=500nC. Vreme oporavka diode je trr=40ns. Odabrati
potreban LEM senzor, nacrtati Semu merenja struje i dimenzionisati merni otpornik na izlazu LEM modula
tako da se na njemu obezbedi naponski signal 0-5VDC koji se vodi na ulaz osciloskopa radi merenja.
Vrdnu vrednost struje diode (tzv.”strujni pik”) racunati prema formuli IrRm = 2Qrr/trr.



ZADATAK 01

OSNOVNA TOPOLOGIJA DC/DC PRETVARACA sa usvojenim referentnim smerovima za struje i napone
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Ulazni podaci:

1) Opseg promene ulaznog napona 220V:0.9 < Vin < 220:1.1, odnosno 198V < Vin < 242V
2) lIzlazni napona Vout=72V=const

3) Talasnost struje prigusnice AiL%= (AiL/ILsr)-100<10%, odnosno (AiL/lLsr)<0.1

4) Ucestanost prekidanja (radna uCestanost prekidaca T) je fsw=50kHz

5) Talasnost izlaznog napona AVout%= (AVout/Vout)-100<0.5%, odnosno, (AVout/Vout)<0.005
6) lzlazna snaga Pout=500W

Karakteristicni talasni oblici za dati pretvara¢ koji radi u kontinualnom rezimu su dati na slici 1.
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Slikal-Topologija i karakteristiCni talasni oblici za spusta¢ napona u kontinulanom rezimu



Koeficijent radnog rezima D (tzv. ,duty-cycle®) prekidaca T je dat relacijom:
D=ton/T

Perioda prekidanja T=1/ fsw =1/50000=20pus

Izlazni napon pretvaraca je dat relacijom:
Vout=D-Vin=const=72Vdc

Obzirom da se ulazni napon menja u opsegu 198V < Vin < 242V, odredi¢emo opseg promene veli€ine
koeficijenta D:

Dmin-Vinmax=78V => Dmin=72V/Vinmax=72V/242\/=0.2975
Dmax-Vinmin=48V => Dmax=72V/Vinmin=72V/198V=0.3636
Dakle opseg promene koeficijenta D je :
Dmin £ D < Dmax
0.2975< D <0.3636
Opseg promene vremena ton uklju¢enosti prekidaca (na Semi je to prekidaC T) je:
tonmin < ton < tonmax
0.2975-T < ton £ 0.3636-T
5,95 us<ton<7.272 us
Srednja vrednost struje optereéenja se dobija iz relacije:
lout_sr = Pout/Vout=500W/72V=6.94A
Ekvivalentna otpornost opterecéenja je:
RL_max= Vout/ lout_sr=72V/6.94A=10.37Q
DIMENZIONISANJE PRIGUSNICE

Kriticna vrednost induktivnosti se dobija iz relacije (videti predavanja):

Lc=[(1-Dmax)-RL_max]/2fsw
Lc=[(1-0.3636)-10.37]/(2-50000)=66uH
Lc=66uH
Konacno izabrana vrednost prigusnice L mora biti ve¢a (odnosno mnogo veéa) od Lc, odnosno:
L >> Lc

Srednja vrednost struje prigusnice L je jednaka srednjoj vrednosti struje opterecenja (obzirom da je je
srednja vrednost struje kondenzatora C jednaka nuli):

ILSR = lout_sr =6.94A
Zahtevana stvarna talasnost struje prigusnice je:

(Ai/ILsr) = 0.1



Odnosno,
AiL 0.1 ILsr=0.1-6.94A=0.694A
Talasni oblici struje i napona prigusnice L su dati na slici 2:
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Slika 2-Talasni oblici struje i napona prigusnice L
Dimenzionisanje prigusnice se bazira na relaciji koja vazi za interval ton :
L- AiL= (Vin-Vout)-ton
Obzirom da je AiL < 0.1-1L.sr=0.1-6.94A=0.694A, onda uz kori§¢enje prethodne jednacfine mozemo napisati:
AiL= [(Vin-Vout)- ton /L] < 1.388A
Odavde dobijamo uslov za izraunavanje prigusnice L:
L= (1/ Air )-(Vin-Vout)-ton
L> (1/ 0.694 )-(Vin-Vout)-ton

Obzirom da se ulazni napon menja u granicama 198V < Vin < 242V i da se vreme ton uklju¢enosti prekidaca
T menja u granicama 5.95 ys < ton < 7.272 ps, za proracun prigusnice L ¢emo imati dve vrednosti:

L1 = (1/ 0.694 )-(Vinmin-Vout)-tonmax

L1 = (1/ 0.694)-(198V-72V)-7.272 us

L1 2 (1/ 0.694 )-(198V-72V)-7.272us=1320.27uH
L1 21320.27pH

L2 = (1/ 0.694 )-(Vinmax-Vout)-tonmin

L2 > (1/ 0.694A )-(242V-72V)-5.95 s

L2 = (1/ 0.694A )-(242-72V)-5.95 us=1457.50uH
L2 21457.50uH

Da bi bio zadovoljen uslov talasnosti struje prigusnice u svim rezimima promene ulaznog napona, uzima se
da je izabrana vrednost prigusnice maksimalna vrednost od prethodno dve izraCunate:

L = max (L1, L2) = 1457.50uH

Usvaja se standardna vrednost prigusnice L' =1500 uH. Za ovu vrednost prigudnice talasnost struje ¢e biti
manja od zahtevane vrednosti 0.694A.



AiL= [(Vin-Vout) -ton J/L
AiL1= [(Vinmax-Vout) -tonmin J/L*
AiL1= [(242V-72V)-5.95us])/1500uH=0.67A<0.694A
AiL2= [(Vinmin-Vout) *tonmax J/L*
AiL2= ((198V-72V) -7.272ps /1500pH)=0.61A<0.694A
AiLmax= max (AiLz, AiL2)=0.67A
Maksimalna vrednost struje prigudnice u najnepovoljnijem slu€aju je jednaka:
ILmax= ILSR +(AiLmax/2)=6.94+(0.67A/2)=7.275—usvaja se 8A
Maksimalna energija nagomilana u prigusnici:
Wi=0.5-L"1?= 0.5-1500-82=0.048J
Usvaja se standardna prigusnica sledecih karakteristika:

L*=1500 pH/ 10A

W1=0.05J
DIMENZIONISANJE IZLAZNOG KONDENZATORA
Izlazni kondenzator se dimenzioniSe prema relaciji (videti predavanja):
C 2 (1-Dmin) / (8L f2- AVout/Vout)
(AVout/Vout)<0.004 (prema uslovu zadatka)
C = (1-0.2975) / (8-1500u- 50000%-0.005)
C 20.7025/150000=4.68uF

Usvaja se prve vecéa standardna vrednost od 10pF. Obzirom da je izlazni napon 72Vdc, potrebno je usvoijiti
kondenzator bar za 100Vdc, a najbolje za 150Vdc. U ovom slu€aju talasnost izlaznog napona ce biti manja
od 0.5%. Maksimalna energija hagomilana u kondenzatoru je:

Wc=0.5-C*V?= 0.5-10u-722=0.025J]
Konaéan izbor kondenzatora je :

C'=10uF/150Vvdc

Wc=0.03J
Rezonantna u¢estanost ,LC* filtra DC/DC pretvaraca je:
21rfrez=1/(L"-C")"
frez=1/ (211 (L*-C")"*)=1/(6.28(1500uH- 10pF) *)=1300Hz<<50kHz

LC filtar je dakle dobro projektovan i nema opsanosti da na radnoj uestanosti ude u rezonantni rezim ( koji
je inaCe veoma nepovoljan).



DIMENZIONISANJE PREKIDACA T

Maksimalni napon na prekidacu T se ima u intervalu toff=T-ton, odnosno kada je provodna dioda D (kao §to
pokazuje slika 3).

Slika 3- Ekvivalentna Sema u intervalu toff

U ovom slu€aju maksimalni napon na neprovodnom prekidacu T je jednak:
VTmax= Vinmax +VD = Vinmax = 242V— usvaja se uz odredenu sigurnost napon 300V
Srednja vrednost struje prekidackog elementa T je jednaka:
ITsr = Dmax-ILsr=0.3636-6.94=2.52A
Maksimalna trenutna vrednost struje prekidackog elementa ITmax =lLmax=7.275A
Izbor prekidackog elementa T je:

MOSFET za maksimalnu struju od 10A i podnosivi napon 300Vdc (ili 400Vdc)

DIMENZIONISANJE DIODE D

Maksimalni napon na diodi D se ima u intervalu ton, odnosno kada je provodan prekida¢ T (kao Sto
pokazuje slika 4 ).
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Slika 4- Ekvivalentna Sema u intervalu ton
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U ovom slu€aju maksimalni inverzni napon na neprovodnoj diodi D je jednak:
VDmax= Vinmax - VTon = Vinmax = 242V— usvaja se uz odredenu sigurnost napon 300V
Maksimalna srednja vrednost struje diode D je jednaka:
IDsr = (1-Dmin)-lLsr= (1-0.2975)-6.94=4.875A
Maksimalna trenutna vrednost struje diode je Ibmax =lLmax=7.275A
Izbor prekidacke diode D je:

ultra brza dioda za maksimalnu struju od 10A i podnosivi napon 300Vdc (ili 400Vdc)




ZADATAK 02

OSNOVNA TOPOLOGIJA DC/DC PRETVARACA sa usvojenim referentnim smerovima za struje i napone
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Ulazni podaci:

1) Opseg promene ulaznog napona 110V-0.9 < Vin £110-1.1, odnosno 99V < Vin £ 121V
2) lIzlazni napona Vout=400Vdc=const
3) Talasnost struje prigusnice AiL%= (AiL/ILsr)-100<20%, odnosno (Ail/ILsr)<0.2
4) UcCestanost prekidanja (radna u€estanost prekida¢a T) je fsw=100kHz
5) Talasnost izlaznog napona AVout%= (AVout/Vout):100<0.4%, odnosno, (AVout/Vout)<0.004
6) lzlazna shaga Pout=1000W

Karakteristi¢ni talasni oblici za dati pretvara¢ koji radi u kontinualnom reZimu su dati na slici 5.
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Slika 5-Topologija i karakteristiCni talasni oblici za podiza¢ napona u kontinualnom rezimu



Koeficijent radnog rezima D (tzv. ,duty-cycle®) prekidaca T je dat relacijom:
D=ton/T

Perioda prekidanja T=1/ fsw =1/100000=10pus

Izlazni napon pretvaraca je dat relacijom:
Vout=Vin/(1-D)=const=400Vdc

Obzirom da se ulazni napon menja u opsegu 99V < Vin < 121V, odrediéemo opseg promene veli€ine
koeficijenta D:

(1-D)= Vin/ Vout
D=1- (Vin/ Vout); Vout=400Vdc=const
Dmax=1- (Vinmin/ Vout)
Dmax=1-(99V/400V)=0.7525
Dmin=1- (Vinmax/ Vout)
Dmin=1-(121V/400V)=0.6975
Dakle opseg promene koeficijenta D je :
Dmin < D < Dmax
0.6975=<D =<0.7525
Opseg promene vremena ton ukljuéenosti prekidaca (na Semi je to prekidac T) je:
tonmin < ton < tonmax
0.6975'T <ton <0.7525'T
6.975 ps < ton =< 7.525 us
Srednja vrednost struje optere¢enja se dobija iz relacije:
lout_sr = Pout/Vout=1000W/400V=2.5A
Ekvivalentna otpornost opterecenja je:
RL_max= Vout/ lout_sr=400V/2.5A=160Q
Srednja vrednost ulazne struje, obzirom da su gubitci u pretvaraCu zanemareni se dobija iz relacija:
Pin=Pout
Vinlin=Voutlout
lin=lLsr=Voutlout/Vin
linmax=ILsr_max= Voutlout/Vinmin
linmax=ILsr_max= 400V-2.5/99=10.10A

linmin=ILsr_min= 400V-2.5A/121=8.26A



DIMENZIONISANJE PRIGUSNICE

Kritiéna vrednost induktivnosti se dobija iz uslova (videti predavanja):

lin>(Vin-D)/(2-fsw'L)
L>Lc=(Vin'D)/(2-fsw- lin)
Lc1=(Vinmin:Dmax)/(2-fsw* linmax)
Lc1=(99-0.7525)/(2-100000- 10.10)=36.88uH
Lc2=(Vinmax:Dmin)/(2-fsw* linmin)
Lc2=(121-0.6975)/(2-100000- 8.26)=50.90uH
Le=min (Le1, Le2)=36.88uH
Konacno izabrana vrednost prigusnice L mora biti ve¢a (odnosno mnogo veéa) od Lc, odnosno:
L >> Le
Maksimalna srednja vrednost struje prigusnice L je jednaka:
ILsr_max = linmax =10.10A
Minimalna srednja vrednost struje prigusnice L je jednaka:
ILsr_min = linmin =8.26A
Zahtevana stvarna talasnost struje prigusnice je:
(Ai/ILsr) 0.2
Odnosno,
AiLmax < 0.2-ILsr_max=0.2-10.10=2.020A

AiLmin < 0.2'|Lsr_min=0.2'8.26= 1.652A

Talasni oblici struje i napona prigu$nice L su dati na slici 6:
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Slika 6-Talasni oblici struje i napona prigusnice L

Dimenzionisanje prigusnice se bazira na relaciji koja vaZzi za interval ton :



L- AiL= Vin‘ton
Obzirom da je AiL < 0.2-1Lsr=0.2-10.10=2.020A, onda uz koriS¢enje prethodne jednacine mozemo napisati:
AiLmax= (Vin* ton) /L1 < 2.020A
Odavde dobijamo uslov za izraCunavanje prigusnice L1 pri minimalnom ulaznom naponu:
L1= (1/ AiL )*(Vinmin-tonmax)
L1= (1/ 2.020)- Vinmin-tonmax
L1= (1/2.020)-99-7.525p=368.80uH
Uslov za izraCunavanje prigusnice L2 pri maksimalnom ulaznom naponu:
L2> (1/ AiL )*(Vinmax:tonmin)
L2> (1/ 1.652)- Vinmax-tonmin

L2= (1/ 1.652)-121-6.975p=510.88pH

Da bi bio zadovoljen uslov talasnosti struje prigusnice u svim reZzimima promene ulaznog napona, uzima se
da je izabrana vrednost prigusnice

L = max (L1, L2) = 510.88uH

Usvaja se standardna vrednost prigusnice L =550uH. Za ovu vrednost prigudnice talasnost struje ¢e biti
manja od zahtevane vrednosti 2.02A odnosno od 1.652A.

AiL= [Vin -ton )/
AiL1= [Vinmin-tonmax J/L"
AiL1=[99-7.525us]/550uH=1.35A<2.02A
AiL2= [Vinmax -tonmin J/L*
AiL2= (121 -6.975us) /550puH=1.5345A<1.652A
AiLmax= max (AiLz, AiL2)=1.5345A
Maksimalna vrednost struje prigusnice u najnepovoljnijem slu€aju je jednaka:
ILmax= ILSR +(AiLmax/2)=10.10A+(1.5345A/2)=10.86A—usvaja se 11A
Maksimalna energija nagomilana u prigusnici:
Wi=0.5-L"1?= 0.5-550-112=0.033J
Usvaja se standardna prigusnica sledecih karakteristika:

L"=550 pH/ 15A

WL=0.06J



DIMENZIONISANJE IZLAZNOG KONDENZATORA

Izlazni kondenzator se dimenzioniSe prema relaciji (videti predavanja):
C 2 lout *tonmax/ (Vout_nom *(AVout/Vout))
(AVout/Vout)<0.004 (prema uslovu zadatka)
Vout_nom=400Vdc
C = 2.5A -7.525ps/ (400 -0.004)=11.75pF

Usvaja se prve veca standardna vrednost od 22uF. Obzirom da je izlazni napon 400Vdc, potrebno je
usvojiti kondenzator bar za 600Vdc. U ovom sluéaju talasnost izlaznog napona ¢e biti manja od 0.4%.

Maksimalna energija nagomilana u kondenzatoru je:
Wc=0.5-C*V?= 0.5-22u-4002=1.76J
Konaé€an izbor kondenzatora je :

C =22uF/600Vdc

Wc=4J
DIMENZIONISANJE PREKIDACA T

Maksimalni napon na prekidaCu T se ima u intervalu toff=T-ton, 0odnosno kada je provodna dioda D (kao &to
pokazuje slika 7).

Slika 7- Ekvivalentna Sema u intervalu toff
U ovom slu€aju maksimalni napon na neprovodnom prekidacu T je jednak:
VTmax= Vout +VD = Vout = 400V— usvaja se uz odredenu sigurnost napon 600V
Srednja vrednost struje prekidackog elementa T je jednaka:
ITsr = DmaxILrmax=0.7525-10.10=7.6A
Maksimalna trenutna vrednost struje prekidackog elementa Itmax =lLmax=10.48A
Izbor prekidackog elementa T je:

MOSFET za maksimalnu struju od 15A i podnosivi napon 600V

DIMENZIONISANJE DIODE D

Maksimalni napon na diodi D se ima u intervalu ton, odnosno kada je provodan prekidac T (kao Sto
pokazuje slika 8 ).



Slika 8- Ekvivalentna Sema u intervalu ton

U ovom slu¢aju maksimalni inverzni napon na neprovodnoj diodi D je jednak:

Vbmax= Voutmax - VTon = Voutmax = 400V— usvaja se uz odredenu sigurnost napon 600V
Maksimalna srednja vrednost struje diode D je jednaka:
Ipsr = lout_sr = 2.5A (obzirom da je jednosmerna komponenta struje kroz kondenzator jednaka nuli)
Maksimalna trenutna vrednost struje diode je Ipmax =lLmax=10.48A. Izbor prekidacke diode D je:

ultra brza dioda za maksimalnu struju od 15A i podnosivi napon 600V

ZADATAK 03

Karakteristi¢ni talasni oblici struje prigusnice, struje prekidaca T i struje diode su prikazani na slici 9.
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Slika 9-Karakteristicni talasni oblici struja pri komutaciji diode D i prekidaca T



Prikazani talasni oblici ukljuCuju strujne pikove u trenutcima komutacije diode D i prekida¢a T. Ovi strujni
pikovi su posledica inverznog oporavka diode (evakuacija manjinskih nosilaca sa P-N spoja koji je
prethodno bio provodan). Inverzni oporavak traje veoma kratko u intervalu vremena tr=40ns. Struja
inverznog oporavka IrRM se superponira sa minimalnom vrednoS¢u struje Imin i ustvari je maksimalna
impulsna struja jednaka IRM + Imin.

Obzirom da je najkriti€niji slu¢aj kada je struja prigusnice maksimalna odnosno jednaka lLsr_max=10.10A
(tada Imin i Imax imaju najvece vrednosti) mozZzemo izraCunati maksimalnu impulsnu struju.

Imin= lLsr_max - (AiLmax/2)=10.10-(1.5345A/2)=9.33A
Struja inverznog oporavka diode je:
[RM = 2Qrr/trr
IrRm = 2-500nC/40ns
IrRM = 25A
Stoga je maksimalna impulsna struja prekidaca T jednaka:
ITpulse= IRM + Imin = 25A+9.33A=34.33A usvajamo — ITpulse=35A
Ovu struju treba meriti LEM strujnim senzorom i skalirati na naponski nivo 0-5Vdc.
U cilju merenja odabran je ponudeni LEM strijni senzor opsega struje 0-50A.

Obzirom da je vreme inverznog oporavka tr=40ns minimalna vrednost frekventnog propusnog opsega LEM
modula treba da bude 1/tr=25MHz. Ova vrednost je minimalna i treba i¢i na vrednost propusnog opsega
koja je 2-3 puta (za red veli€ine) veca. Stoga je u ovom slu€aju mogu¢ izbor LEM modula sa propusnim
opsegom 50MHz ili L00MHz.

Konaéno izabrani LEM modul je za strujni opseg 0-50A i propusnog opsega 100MHz.

Elektricna Sema merenja je data na slici 10.
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Slika 10- Elektricna Sema merenja struje sa LEM senzorom

U naSem slucaju stvarna struja primara Ip= ITpuise=35A, ali obzirom da smo usvojili strujni senzor za 50A,
treba proracun izvesti za ovu struju. Struja sekundara Is= Ir/N, gde je N=5000, obzirom da je prenosni
odnos LEM senzora 1:5000.



Obzirom da smo odabrali LEM modul za strujni opseg 0-50A, struja sekundara je Is=
IP/N=50A/5000=10mA. Ova struja na mernom otporniku Rt treba da ostvari napon od 5V:

Rt ls=Vsense=5V
Iz ove jednacine se dobija potrebna vrednost mernog otpornika Rt:
Rt=Vsense/ls=5V/10mA=500Q
Dispacija na ovom otporniku je Pd=500Q-(10mA)?=0.05W, znaci usvajamo merni optpornik:

Rt=5000Q/0.25W, taénosti 0.1%

Struja od 50A ¢e na ovom otporniku dati napon 5V, a stvarni strujni pik koji se ima u struji prekidaca T i koji
iznosi ITpuise=35A ¢e na ovom mernom otporniku dati vrednost napona:

Vsense1= Rt'1s1=500Q-(35A/5000)=500Q-7mA=3.5Vdc

Sema povezivanja LEM modula sa naznacenim priklju¢nim taCkama ,+Vc*, ,-Vc* i ,m“ (merni prikljucak) je
data na slici 11.
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Slika 11- Prakti¢na Sema povezivanja LEM modula

Treba napomenuti da se merni otpornik postavlja izmedu priklju¢ka LEM modula ,m" i mase bipolarnog
napajanja +Vcc/-Vcece , kao $to je prikazano na slici 11. Naponski signal Vout se vodi ka osciloskopu.

U Beogradu
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