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1. Uvod

Zivimo u svijetu u kojem potreba za energijom sve vige raste, a samim time i njena
potrosnja. Kako drustvo postaje svjesno negativhog ekoloSkog utjecaja koristenja
tradicionalnih izvora energije poput fosilnih i nuklearnih goriva danasnji se trendovi
u proizvodnji energije okrec¢u obnovljivim izvorima energije. lako su takvi izvori
dostupni Sirom Zemlje, najveéi problem predstavlja nejednoliko iskoriStavanje
energije tijekom dana, odnosno tijekom cijele godine. Stoga, javlja se potreba za
skladiStenjem energije kako bi ju iskoriStavali kad je proizvodnja iz obnovljivih
izvora energije priviemeno nedostupna ili smanjena. Baterije su danas najCeSci
oblici skladiStenja elektricne energije. Njihova prednost je $to mogu pohraniti
veliku koliinu energije u relativno malom volumenu. Uz stalan razvoj materijala i
tehnologije za izradu baterije uspijevaju pohraniti veliku koli€inu energije, ali ne
isporuciti ju u kratkom vremenu. Zbog svega navedenog, u okviru Zavrsnog rada
razvijen je sustav za izravno skladistenje energije, a temelji se na koristenju
baterija i superkondenzatora. U konacnici hibridni superkondenzatorsko-baterijski
spremnik energije koji je zamisljen koristio bi se u vozilima kojima bi baterije
osiguravale potrebnu koliCinu energije, a kad bi se javila potreba za vecom
energijom u kratkom vremenu (npr. pri pretjecanju, pokretanju) osiguravali bi ju
superkondenzatori u kombinaciji s baterijama. Sustav bi podrzavao autonomno
punjenje baterija i superkondenzatora regenerativnim koCenjem (punjenje kod
koCenja i na nizbrdicama) tako da bi superkondenzatori mogli preuzeti vecu

koli€inu energije u kratkom vremenskom intervalu jer se pune brze nego baterije.



2. Baterije

2.1. Svojstva baterija

Akumulatorske baterije predstavljaju obnovljivi kemijski izvor elektriChe energije.
Posljednjih dvadeset godina doslo je do naglog tehnoloSkog napretka u proizvodnji
akumulatorskih baterija. Razlog za to je brzi razvoj sofisticiranih elektronickih
uredaja i mobilnih telekomunikacija. Za te primjene danas se najceSCe Koriste
suhe akumulatorske baterije Li+ (litij-ion), Li-polimer (Li-poly), Li-ionpolimer (Li-ion-
poly) i NiMH (nikal-metal-hibrid) koje su iz upotrebe gotovo istisnule zatvorene

NiCd i olovne akumulatorske baterije.

Znanstvenici su dugo pokusSavali iskoristiti litij kao osnovu za izradu baterija. Ovaj
metal je vrlo lagan, ima visok elektrokemijski potencijal i omogucuje najvecu
specificnu energiju baterije. Medutim, osnovni problem je Sto litijeve baterije nakon
viSe punjenja i praznjenja postaju temperaturno nestabilne i sklone su eksplozivnoj
reakciji. Primjenom Li-ion tehnologije eksplozivne sklonosti litijevih baterija
svedene su na prihvatljivu mjeru. Sve danaSnje Li-ion baterije su opremljene
zastitnim elektroniCkim sklopovima koji ne dozvoljavaju nepravilnosti pri punjenju i
radu koje bi mogle izazvati eksploziju. Li-ion baterije imaju znacajne prednosti u
odnosu na NiMH baterije. LakSe su i veée specificne energije (do 170 Wh/kg),
imaju tri puta vecéi napon otvorenog kruga (3,6 V), uopée nisu podloZzne
memorijskom efektu!, mogu podnijeti veliki broj ciklickin praznjenja (do 1000),
imaju malo samopraznjenje, itd. Nedostaci su im §to za pouzdan rad zahtijevaju
zastitni elektronicki sklop, podlozne su starenju €ak i onda kada nisu u upotrebi,
skupe su (cca 40% skuplije od NiCd baterija), buduéi da im zastitni sklopovi
ograni€uju struje punjenja i praznjenja nisu pogodne za izuzetno brza praznjenja i

brza nadopunjavanja.

! Jo§ se naziva i baterijski efekt, vjeruje se da kod punjivih baterija (izrazeno kod nikal-kadmijevih baterija)
baterija ,,pamti“ manji kapacitet ako ju se puni prije nego li se potpuno isprazni
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Slika 1. Razlicite specificne gustoce i energije baterija

Prilikom punjenja litijskih Celija litij-ionskih baterija vrlo je vazno regulirati napon na
njima. Ve¢ malo prekoraenje dozvoljenog napona mozZe oStetiti bateriju, a
prenizak napon neée moci dovoljno napuniti bateriju. Litij-ionska baterija je
zanimljiva zbog svoje male tezine, pogotovo proizvodacCima elektricnih vozila. U
osmiSljavanju ovog superkondenzatorsko-baterijskog spremnika energije
odabrano je $est baterija® koje su spojene u paralelu i preko prikljusaka dovedene

na tiskanu plocicu. Njihove najvaznije karakteristike prikazane su u Tablici 1.

2 http://pdfil.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/597042/PANASONICBATTERY/NCR18650A.html



Rated capacity [ Min. 2900mAh

Capacity? Min. 2950mAh
Typ. 3070mAh

Nominal voltage 3.6V

Charging CC-CV, Std. 1475mA, 4.20V, 4.0 hrs

Weight (max.) 475¢g

Temperature Charge*: 0 to +45°C
Discharge: -20 to +60°C
Storage: -20 to +50°C

Energy density®  |Volumetric: 620 Wh/I

Gravimetric: 225 Wh/kg

Tablica 1. Specifikacije litij-ionske baterije

Slika 2. Litij-ionska baterija




3. Kondenzatori

3.1. Konvencionalni kondenzatori

Konvencionalni kondenzatori sastoje se od dvije vodljive elektrode koje su
odvojene dielektrikom. Kada se na vodljive elektrode dovede napon, naboiji
razliCitog polariteta akumuliraju se na povrsini svake elektrode, kako prikazuje
slika 2. Naboji ostaju odvojeni dielektrikom i posljedica toga je nastajanje
elektricnog polja izmedu elektroda i pohrana energije. Kapacitet (C)

superkondenzatora moze se odrediti prema sljedecoj relaciji:

C = eg 2, 1)

gdje je S povrSina elektrode, d udaljenost izmedu elektroda, ¢ dielektricna

konstanta dielektrika i g dielektricna permitivnost vakuuma. Energija pohranjena

u konvencionalnom kondenzatoru ovisi 0 nhjegovom kapacitetu i razlici napona na

elektrodama i opisana je sljedecom jednadzbom:
E=2cu2 2)
2

Maksimalna snaga ovisi o ekvivalentnom serijskom

otporu:

. (3)
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<
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Slika 3. Shema konvencionalnog kondenzatora



3.2. Superkondenzatori

Posljednjih godina sve se viSe upotrebljavaju kondenzatori Ciji su kapaciteti deset,
stotinu pa i tisuéu farada. Superkondenzatori, poznati joS kao elektrokemijski
kondenzatori i ultrakondenzatori su uredaji za skladiStenje elektricne energije.
Rad superkondenzatora temelji se na istim principima kao i rad konvencionalnih
kondenzatora. Superkondenzatori se sastoje od dvije elektrode, elektrolita i
separatora. Elektrode C¢ine veliku razliku izmedu superkondenzatora i
konvencionalnih kondenzatora. Tehnologija izrade elektroda koja se bazira na
nanomaterijalima omogucuje jako veliku povrSinu elektroda i iznimno malu
udaljenost izmedu njih. Elektrode su izvedene kao nanocestice grafita ili
isprepletene ugljikove nanoCestice u medusobnom elektricnom kontaktu. Elektrolit
moze biti Cvrsti, tekuci, ili organskog karaktera. Uloga separatora je omoguciti
gibanje iona te istovremeno sprijeciti elektronski kontakt izmedu elektroda.
Upravo zbog ovako opisane strukture superkondenzatori imaju puno veéu gustocu
snage u odnosu na baterije, veCi kapacitet u odnosu na konvencionalne
kondenzatore, ali i malu gusto¢u energije. Gustoca energije predstavlja koli€inu
energije koju uredaj moze pohraniti po jedinici mase ili volumena uredaja, a
gusto¢a snage predstavlja energiju koju uredaj moze predati troSilu u jedinici
vremena po jedinici mase ili volumena uredaja. Superkondenzatori mogu imati
100-1000 puta kapacitet po jedinici volumena u usporedbi s konvencionalnim

kondenzatorom.

Osim navedenog, superkondenzatori imaju mali ekvivalentni serijski otpor (ESR)
koji omogucuje davanje ili apsorbiranje jako velike struje i posljedica tog je jako
brzo punjenje. Odlikuje ih velik broj ciklusa punjenja i praznjenja, Sirok raspon
radne temperature, mala dimenzija i masa. Kao takvi, superkondenzatori sve viSe
postaju izvorima napajanja za uredaje kojima je potrebna velika snaga i

dugotrajnost izvora elektricne energije.

Uz ve¢ navedenu malu koliinu energije koju superkondenzator moze uskladiti,
najve¢i nedostatci su vrlo nizak maksimalni napon na kondenzatoru i
nemogucnost koriStenja superkondenzatora u AC krugovima i visokofrekventnim

sklopovima zbog prevelike vremenske konstante. U vedini sluCajeva maksimalni
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napon koji iznosi svega 1 V do 4 V nije dovoljan za rad vecine aplikacija i uredaja
zbog toga je potrebno spojiti viSe supekondenzatora u seriju. Za
superkondenzatorsko-baterijski sustav koji je osmisljen koristena su Cetiri
superkondenzatora od 400 F spojena serijski. Tablica 2 prikazuje najvaznija

svojstva superkondenzatora, a dostupan je i datasheet® u cijelosti.

Specifications
Capacitance 300F to 400F
Working Voltage 2.V
Surge Voltage 285V
Capacitance Tolerance -5% to +10%
Operating Temperature Range -40°C t0 65°C

Tablica 2. Specifikacije superkondenzatora

eries XV Series X

Slika 4. Superkondenzatori

® http://www.farnell.com/datasheets/1640990.pdf



http://www.farnell.com/datasheets/1640990.pdf

3.3. Implementiran sustav za regulaciju napona na
superkondenzatorima

Superkondenzatori koji se koriste imaju radni napon 2.7 V uz toleranciju kapaciteta
-5% do +10% i mogu rezultirati razli€¢itim naponima na pojedinom
superkondenzatoru. Pri izradi ovog spremnika bilo je potrebno osmisliti sustav koji
Ce regulirati napon na superkondenzatorima, ali i paziti da ne prijede dozvoljenu
vrijednost. PrekoraCenje maksimalnog napona superkondenzatora moze
uzrokovati njegovo unistenje ili smanjenje zivotnog vijeka. Sustav za regulaciju
napona na superkondenzatorima moze biti pasivan ili aktivan. Moguce izvedbe
pasivne mreZe su paralelno spajanje zener diode pojedinom superkondenzatoru ili
paralelno spajanje serijskog spoja zener diode i otpornika takoder pojedinom
superkondenzatoru. Budu¢i da takva rjeSenja nisu energetski ucinkovita i da
postoji mogucénost uniStenja diode zbog velike struje pa tako i superkondenzatora
u osmisljavanju ovog projekta odlucili smo se na aktivhu mreZu za izjednaCavanje
napona na serijskom spoju superkondenzatora. Na slici 4 prikazan je dio
elektricne sheme na kojoj je vidljiv regulacijski sustav sa svim potrebnim
komponentama poput analognih komparatora, referentnih izvora, n-kanalnih
MOSFETA, otpornika. Superkondenzatori su na tiskanu plo€icu u elektri¢ni krug
povezani odgovarajuc¢im konektorima. Osnovna ideja ovakvog sustava je
koriStenje n-kanalnog MOSFETA kao sklopke koja ¢e se ukljuCivati u ovisnosti Sto
je na izlazu analognog komparatora MIC6270YM5-TR®. Ako promatramo
superkondenzator koji je na ploCicu povezan preko konektora oznake X3 vidljivo
je da se potencijal na pozitivnom polu superkondenzatora preko analognog
komparatora usporeduje s nekim referentnim naponom. Zapravo se radi o naponu
na donjem superkondenzatoru te njemu superponiranom fiksnom naponu od 2.5 V
kojeg na sebi drzi referentni izvor® napona. Time se postize zatvaranje MOSFETA
u trenutcima kad dolazi do prekoracenja dozvoljenih vrijednosti napona. Kao $to je
vidljivo u Tablici 1 najveci dozvoljen napon izmedu elektroda superkondenzatora
iznosi 2.85 V. Kako se radi o niskim naponima i prototipu buduceg sklopa

odlu¢eno je da ¢e sustav za ujednaCavanje napona na superkondenzatorima

* http://www.vishay.com/docs/62883/sij470dp.pdf
> http://export.farnell.com/texas-instruments/Im4040dim3-2-5/voltage-ref-shunt-2-5v-sot-23/dp/9778322
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regulirati da napon ne prelazi 2.5 V. Upravo zbog tog na ulaze komparatora

dovode se naponi koji su za 2.5 V veci od potencijala donje elektrode pojedinog

superkondenzatora. Time se postize zatvaranje MOSFETA u trenutcima kad

dolazi do prekoracenja dozvoljenih vrijednosti napona. U tu svrhu na odvode

MOSFETA koji su upravljani komparatorima spojeni su otpornici velike snage.

Dozvoljena disipacija snage odabranih otpornika je oko 7 W Sto je dovoljno za

regulaciju napona na superkondenzatorima. Opisan princip rada primjenjuje se za

regulaciju napona na svim ostalim superkondenzatorima, a takoder se oslanja na

rad analognih komparatora i referentnih izvora napona u plivajucoj izvedbi.

Vpnmpe

LAMA040 g,

. 1
e I 7T

L4040

3 s

.31
20K

[ [

— 1 V16
.
—]

Us4

Ri2

—1V17
1t }
—

Slika 5. Elektriéna shema sustava za regulaciju napona na superkondenzatorima



4. Superkondenzatorsko-baterijski spremnik

U osmisSljavanju i dizajniranju sustava koji koristi najbolja svojstva baterija i
superkondenzatora kao spremnika energije trebalo je izabrati komponente koji ¢e
svojim karakteristikama apsolutno odgovarati svim zahtjevima. Popis svih
komponenti nalazi se u Privitku pod Sastavnicom, a u nastavku je dan opis,
principa rada i osnovna uloga komponenti ovog elektronickog sklopa.

Sustavi za mjerenje,
regulaciju napona,
generiranje impulsa

Baterije Superkondenzatori

Transformator

Slika 6. Blok dijagram superkondenzatorsko-baterijskog sustava
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4.1. STM32F4 DISCOVERY

Slika 7. STM32F4 DISCOVERY

STMF32F4 DISCOVERY je razvojni sustav koji se temelji na STM32F407VGT6
Cipu i ukljuCuje ST-LINK/V2 ugradbeno sucelje za debugiranje, ST MEMS digitalni
akcelerometar, ST MEMS digitalni mikrofon, audio DAC s integriranom klasom D,
LED-ice, tipkala i USB OTG micro-AB priklju¢ak.

STM32F407xx familija mikrokontrolera bazirana je na ARM CortexT-M4 32-bitnoj
RISC jezgri visokih performansi koja radi na frekvencijama i do 168 MHz.
Uklju€uje ugradenu memoriju velike brzine (Flash memorija do 1 MB i 192 KB
SRAM-a), bogati asortiman ulaznol/izlaznih perifernih priklju¢aka spojenih na dvije
APB sabirnice, tri AHB sabirnice i 32-bithu multi-AHB sabirnicu.

Radi na temperaturnom podrucju od -40 do +105 °C ako je napajanje izmedu 1.8 i
3.6 V. Napajanje moze biti i 1.7 V samo ako uredaj radi na temperaturnom
podrucju od 0 do 70 °C.

11



Ove znacCajke Cine STM32F407xx familiju mikrokontrolera pogodnu za Siroki

raspon aplikacija:

e Kontrola vrtnje motora

¢ Medicinska oprema

e U industriji: PLC, pretvaradi, prekidaci
e Printeri i skeneri

e Alarmni sustav, video interfon

¢ Kuc¢ni audio uredaj

4.1.1 STM32F407VGT6

Mikrokontroler STM32F407VGT6 u projektiranom sklopu koristio se uglavhom za
generiranje PWM signala i analogno-digitalnu pretvorbu prilikom mjerenja razli€itin

napona.

STM32F407VGT6 mikrokontroler sadrzi 1 MB Flash memorije, 192 KB RAM u
LQFP100 kucistu. Napajanje se izvodi preko USB sabirnice ili vanjskim
napajanjem. Napajanje mikrokontrolera u ovom sklopu rjeSava se koriStenjem
naponskog stabilizatora® koji bez obzira na napon doveden na ulaz (doveden je
napon baterije) daje stalan napon od 3. Time je omogucena prijenosna uporaba
uredaja, a to je vrlo znacajno ako bi se konaéni proizvod uistinu koristio u vozilima

kako je i zamisljeno.

® http://www.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?genericPartNumber=REG710-33&fileType=pdf
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4.1.2 Analogno-digitalni pretvornik (ADC)

Analogno-digitalni pretvornik sastavni je dio suvremenih sustava za obradbu,
pohranu i prijenos informacija. Analogno digitalni pretvornik sa sukcesivnom
aproksimacijom koji je prilagoden mikrokontroleru STM32F ima 12-bitnu rezoluciju
i u ovom radu Kkoristi se za pomo¢ pri mjerenju napona. Svaki uzorak analognog
signala ADC pretvara u konacan broj bitova. AD pretvorba pojedinog kanala moze
biti u pojedinaénom, kontinuiranom, skenirajuéem ili isprekidanom nacinu rada.
Time se omogucéuje programsko reguliranje napona na seriji superkondenzatora
kao i ukljuCivanje/iskljucivanje sklopki ovisno o nacinu rada projektiranog sklopa.
Mijerenje pojedinih napona na otpornicima niskih vrijednosti prvo je zahtijevalo
pojaCavanje signala instrumentacijskim pojacalima c&ija ¢e funkcija biti objasnjena

kasnije.
Glavne znacajke ADC-a
¢ Rezolucija: 12-bita, 10-bita, 8-bita ili 6-bita

¢ Generira prekid: na kraju pretvorbe, na kraju injektirane pretvorbe te u slucaju

aktiviranja analognog watchdoga ili prekoracenja granica
¢ Pojedinacni i kontinuirani nacin pretvorbe
e Skenirajuci nacin pretvorbe za automatsku pretvorbu kanala
e Poravnavanje podataka
e Programabilno vrijeme uzrokovanje signala
e Isprekidani nacin pretvorbe

e Napajanje ADC-a: 2.4 V do 3.6 V za brzi naCin rada i do 1.8 V za sporiji nacin

rada

e Ulazni raspon ADC-a: 0 < UIN < UREF+

13



4.1.3 Pulsno Sirinska modulacija (PWM)

Pulsno Sirinska modulacija (Pulse Width Modulation ili PWM) je tehnika dobivanja
analognih vrijednosti preko digitalnih oblika. Dobivanje razli¢itih analognih
vrijednosti postize se modulacijom Sirine pulsa. Ovaj nacin rada moZzZe simulirati
napon koji se mijenja izmedu stanja kada signal ima najviSu vrijednost (5 V) i
stanja kada signal ima minimalnu vrijednost (0 V) tako da se mijenja dio vremena
u kojem ima signala i vremena u kojem nema signala. Upravo ta tehnika idealna
je za upravljanje radom niza n-MOSFETA ovog sklopa tj.ukljuCivanje odnosno
isklju€ivanje sklopki. Kao Sto je vidljivo na elektricnoj shemi za rad ovog sklopa
potrebna su 3 PWM signala: jedan za upravljanje sklopkama kod podizaCa
napona, jedan za ukljuCivanje sklopke kad napon serije superkondenzatora prede

9.9V, jedan za upravljanje sklopki ispod transformatora.

4.2. Instrumentacijska pojacala

Kao $to je vec bilo spomenuto vrijednost napona na nekim otpornicima bit ¢e toliko
niska da je potrebno naponsko pojacanje. Zato su u tu svrhu koriStena dva
CMOS’ instrumentacijska, operacijska pojagala Texas Instruments INA331IDGKT
i INA2331AIPWT®. To su pojacala koja omoguéuju namjestanje faktora pojacanja
pomocu odabira odgovarajuéih vrijednosti otpornika koji su spojeni izvana. Jedan
od njih namijenjen je za pojaCavanje signala na otporniku koji ¢e biti spojen na
izlaz cijelog sklopa tako da u svakom trenutku znamo izlaznu struju. Drugo
pojacalo omogucuje pojaCanje dva signala, napon na otpornicima R8 i R16 na
kojima je potrebno znati iznos struje kako bi regulirali procese punjenja i
praznjenja baterija. Buduéi da su ocCekivane vrijednosti ponekad negativhe
pojacalima je na odgovarajuce pinove dovedeno -3 V sa invertera. Izlazni signal je
uvecan za napon Vref koji iznosi oko 1.8 V kako bi pojacani signali koji se
odvode na ADC pinove mikrokontrolera STM32F407VGT6 bili u radnom opsegu
AD pretvornika.

’ (engl. Complementary Metal Oxide Semiconductor) je tehnologija za izradu digitalnih i
analognih mikroelektroni¢kih sklopova prvenstveno koristeéi u projektiranju unipolarne MOS
tranzistore.

8 http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ina2331.pdf
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4.3. Naponski pretvaraci

Inverter

Prilikom projektiranja superkondenzatorsko-baterijskog spremnika koriSten je
inverter TL7660CD° koji izvodi pretvorbu napona napajanja iz pozitivnih u
negativne vrijednosti. ToCnije, radi se o naponu -3 V koji je dobiven invertiranjem
analognog izlaza mikrokontrolera STM32F407VGT6 vrijednosti 3V.

Slika 8. Inverter

Podiza€ napona

Podizaci napona (engl. BOOST Converter) su DC-DC pretvaraci snage kod kojih
je moguée namijestiti Zeljenu vrijednost izlaznog napona . LTC®3459™ koristi se
za generiranje napona od 9.9 V koji je potreban za reguliranje napona na
superkondenzatorima. Izlazni napon sklopa moze se prilagoditi bilo kojoj

vrijednosti izmedu 2.5 V i 10 V kombinirajuci razli€ite veli€ine otpornika.
Stabilizator

Stabilizator REG710NA™ jo$ je jedan naponski pretvaraé koji je bio potreban u
projektiranju ovog sklopa. Koridten je u stabiliziranju napona kojim se napaja
mikrokontroler kako bi cijeli uredaj bio prijenosan. Zbog Sirokog raspona ulaznog
napona koji moze varirati od 1.8V do 5.5V idealan je za mnostvo baterijskih izvora.
Zato se koristi u stabiliziranju varijabilnog napona litij-ionske baterije te pritom daje

3 V izlaznog napona koji sluzi kao izvor napajanja mikrokontrolera.

? http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tI7660.pdf
% http://www.farnell.com/datasheets/1599503.pdf
n http://www.ti.com/lit/ds/symlink/reg710-33.pdf
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4.4. Flyback pretvarac

U svrhu postizanja Zeljenog napona napajanja uredaja Cesto se koriste regulatori.
Pri tome regulatori se mogu podijeliti u dvije osnovne skupine koje se temelje na
njihovom nacCinu rada. Postoje linearni i prekidacki regulatori. Glavni problem
linearnih regulatora je efikasnost, odnosno relativno velika disipacija energije.
Upravo zbog problema s disipacijom energije koriste se prekidaci regulatori. lako
su prekidacki regulatori osjetljivi na vanjske smetnje (elektromagnetsko zracenje)
veliku prednost ostvaruju zbog svoje efikasnosti i moguc¢nosScu ostvarivanja veceg
izlaznog napona. Naime, kada se tranzistor koristi kao sklopka, on ili ima jako
veliki otpor (kada tranzistor ne vodi) ili jako mali otpor (kada tranzistor vodi). Dok
kod linearnih regulatora to nije slu€aj, na njemu se konstantno disipira energija.
Flyback'? pretvaraé spada u prekidadke regulatore, a njegov princip rada
implementiran je u superkondnzatorsko-baterijskom sustavu. Specificnost ove
vrste regulatora je koriStenje transformatora kao dvostruke zavojnice (eng.two-

winding inductor).
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Slika 9.Shema flyback pretvaraca

12 . . . . .
neizravni istosmjerni pretvarac s transformatorom
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Primarna i sekundarna zavojnice ne vode istovremeno, Sto je inaCe slu€aj kod

transformatora.

Kada tranzistor radi kao zatvorena sklopka, dioda u izlaznom krugu je zaporno
polarizirana zbog polariteta napona koji se ostvaruje transformatorom i struja kroz
nju ne teCe. U trenutku iskljuCenja tranzistora na njemu se inducira napon koji se
suprotstavlja promjeni struje. Buduci, da je tranzistor iskljuen struja ipak nece
proteéi kroz njega veé Ce se energija magnetskog polja transformatora osloboditi
na sekundaru. Dioda je propusno polarizirana i energija se predaje troSilu.

Primarni krug transformatora sluzi kao spremnik energije u obliku magnetskog
polja koji periodi¢no, ovisno o faktoru vodenja, predaje energiju sekundaru.
Upravo zahvaljuju¢i toj karakteristici flyback pretvaraé spada u prekidacke
regulatore gdje sekundar periodiCki propusta energiju do troSila. Izlazni napon ¢e
ovisiti 0 ulaznom naponu, omjeru namota transformatora kao i o faktoru vodenja.
Inae, flyback pretvaral izveden je iz buck-boost konfiguracije tako Sto je
zavojnica zamijenjena transformatorom, a istovremeno sluzi i za galvansko

odvajanje ulaza i izlaza regulatora.

Napon na sekundaru se moZze definirati kao:
N
Uy = VS (N_i) ) (4)

U nastavku je prikazana naponska transformatorska jednadzba flyback regulatora:

=) Q

gdje je faktor vodenja sklopa definiran varijablom D, a % predstavlja prijenosni

omjer transformatora.
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4.5. Implementacija flyback pretvaraca

Osnovni princip rada flyback pretvaraca koji je opisan gore Kkoristen je u
realiziranju ovog sustava i prikazan je na slici 7. Zbog zahtjeva protoka energije u
oba smjera dioda je zamijenjena dvjema sklopkicama tj. tranzistorima. Takav
pristup nam omogucava kontrolu nad punjenjem i praznjenjem baterija. Kao Sto je
prikazano na elektricnoj shemi upravljanje tokom energije izvedeno je
pravokutnim PWM signalom mikrokontrolera STMF32F4. Dakle, direktnim
namjestanjem faktora vodenja pravokutnog signala upravljamo vodenjem struje i
induciranjem napona u primarnom, odnosno sekundarnom krugu transformatora.
Transformator je elektriCni uredaj koji meduinduktivno povezuje dva elektricna
kruga izmjeni¢ne struje. Sastoji se od magnetske jezgre na koju su namotana u
pravilu dva medusobno odvojena svitka (namota). Prijenos energije s jednog
svitka na drugi odvija se zahvaljuju¢i fizikalnom nacelu elektromagnetske
indukcije, u nacelu pri stalnoj frekvenciji. Transformator koji je izraden u ovom
projektu namotan je triflarno na feritnu jezgru bakrenom Zicom u omjeru 1:2, a

prikazan je na slici 10.

Slika 10. Izrada transformatora
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5. Projektiranje i razvoj tiskane plocice

Projektiranje tiskanih ploCica podrazumijeva izradu elektricne sheme i dizajn
(crtanje) vodova tiskane plocCice. Projektiranje se izvodi pomocu raznih racunalnih
CAD alata kao Sto su Altium Designer, Expedition, Pads, P-CAD i mnogi drugi.
Prvo se crta elektricha shema sklopa u nekom od gore navedenih CAD alata za
PCB dizajn. Za izradu ove tiskane ploCice koriSten je programsko okruzenje Altium

Designera.

5.1. Rad u programskom okruzenju Altium Designer

Elektricna shema prevodi se u datoteku koja sadrzi informacije o povezanosti
komponenata i njihovim karakteristikama (,Netlist” datoteka), te se ,Netlist ucitava
u modul Altum alata za crtanje tiskanih plogica. Elektricna shema, BOM®,
dokumenti za izradu tiskane ploCice nalaze se u Privitku. Tiskana ploCica moZze
imati jedan ili vise slojeva. NajCeSce se koriste tiskane ploCice za s dva sloja
bakra, a nisu rijetke ni ploCice s Cetiri ili viSe slojeva. Crtanje elektricne sheme, t;.
izrada shematskog dokumenta, pocetna je faza rada na projektu i svodi se na
postavljanje komponenata na radnu povrSinu i njihovo povezivanje vodovima
(oziCenje). Altium Designer posjeduje skup pravila za dizajn (eng. Design rules)
koja se koriste kao pomo¢ pri projektiranju tiskane ploCice. Neka od opc¢e poznatih
i uobic¢ajenih pravila su minimalna i maksimalna Sirina vodova, minimalni razmak
izmedu vodova, minimalna i maksimalna S$irina rupe, veliina prospojne rupe.
Slijedeci pravila koja se preporuCuju za rad na laboratorijskim vjezbama na
kolegiju Racunalom podrzano projektiranje elektroniCkih uredaja shematski
dokument prenesen je u PCB editor u kojem su prethodno definirane dimenzije
ploCice. Nakon $to su kucista i plo€ica povezane u jednu cjelinu, tj. u jedan PCB
dokument, kucista je bilo potrebno rasporediti po plo€ici prema nekom vec

unaprijed osmisljenom rasporedu, a potom povezati vodovima.

B Eng.Bill od Materials- naziv za sastavnicu koja sadrzi sve potrebne podatke za narudzbu komponenti
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5.2. Izrada PCB dizajna

Kao Sto je u prethodnom potpoglavlju bilo opisano prije poCetka projektiranja
tiskanih vodova potrebno je osmisliti elektricnu shemu pazecéi da sve oznake
elektriénih simbola budu uskladene s footprintom'® komponente. Sve dimenzije,
raspored pinova, $irine rupa potrebno je pronadi u datasheetu'® pojedine
komponente i nacrtati kako je to zadano u uputama. Taj postupak proveden je u
realiziranju nastale tiskane plocCice. Zatim se krenulo na razmjestanje i povezivanje
komponenti preko tiskanih vodova. Komponente je nabolje postaviti tako da
duljina vodova izmedu njih bude $to kra¢a zbog gubitaka, ali da istovremeno €ine
funkcionalne cjeline. Za dobro projektiranje tiskanih vodova potrebno je znati
kolika je najveca struja koja ¢e prolaziti kroz neki vod. U skladu s time, odabire se
Sirina vodova. Prilikom projektiranja ove tiskane ploCice debljina vecine signalnih
vodova postavljena je na 15 mila’®. Buduéi da ¢e struje baterija iznositi par
ampera, a da se na izlazu sklopa tj. na troSilu o€ekuju kratkotrajni Siljci od nekoliko
desetaka ampera takvi vodovi trebaju biti puno deblji od ostalih i krecu se od 150-
190 mila.

5.3. |zrada tiskane plocice

Postupak izrade dvoslojne tiskane ploCice zapoceo je ispisivanjem vodova za
jednu i drugu stranu plocCice. Kupljena tiskana plo€ica vec je bila odgovarajucih
dimenzija i imala je na povrSini tanki sloj fotoosjetljivog laka tako da su se mogli
preskociti postupci izrezivanja i nano$enja laka na bakrenu povrSinu. Pozitiv film
koji je nastao ispisivanjem laserskog pisata na foliju koristio se prilikom
osvjetljavanja ploCice UV zraCenjem. Svaku stranu ploCice bilo je potrebno
osvijetliti tri minute strogo pazeci da strana folije na kojoj se nalazi toner mora
nalijegati na ploCicu kako bi se postigla dovoljna ostrina vodova. Nakon toga
slijedio je postupak razvijanja tiskane plocice u 7%-tnoj vodenoj otopini natrijeve

luZine i ispiranje vodom. Time je fotoosjetljivi lak na plodici ostao samo na

“ Otisak komponente
> Dokument koji sazima izvedbu i sve ostale tehnitke karakteristike komponente
'® 1 mil = 1/100 inch = 0.0254 mm
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vodljivim likovima i ploCica je bila spremna za jetkanje. U postupku jetkanja
koriStena je jetkalica koja proizvodi otopinu Zeljezovog klorida u obliku pjene i time
ubrzava cijeli proces. U zavrdnoj obradi preostali lak skinuo se tako $to je plo€ica
ponovno bila osvijetliena i razvijana u natrijevoj luzini. PloCica koja je izradena na

Zavodu ZESOI prikazana je na slikama 6 i 7 u Top i Bottom layeru®’.

Slika 12. Komponentna strana tiskane plo€ice

' Odnosi se na sloj plogice, kod dvoslojne tiskane plogice postoje dva sloja u kojima se projektiraju
vodovi-Top i Bottom layer
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Slika 13. Lemna strana tiskane plo¢ice
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6. TermiCka analiza projektiranog sklopa

6.1. Odvodenije topline

Jedan od kljuénih problema kod dizajniranja elektricnih krugova je odvodenje
topline sa samih komponenata. Buduci da se snaga na otpornicima maksimalne
snage od 7W disipira u obliku topline predviden je aluminijski hladnjak na cijelu
povrSinu koju zauzimaju ti otpornici. Hladnjak bi omoguc¢avao odvodenje topline i
tako Stitio komponente na ploCici od pregrijavanja. Razlog uporabe takvog
hladnjaka je i koristenje THT (eng. Through Hole Technology) otpornika. Ostatak
komponenti koje se koriste u realiziranju ovog sustava veéinom je povrSinske
izvedbe (eng. Surface Mount Technology) te je omogucena velika gustoéa
smjestanja na tiskanu ploCicu. Kod ovih komponenata hladnjak se smjeSta na
tiskanu plocicu, ustvari tiskana ploCica (bakreni sloj) postaje hladnjak za doti¢nu
komponentu. PovrSina koja sluzi kao hladnjak nalazi se s jedne ili obje strane
tiskane plocCice, te se povezuje s viSe prospojnih rupa radi S§to bolje konvekcije

topline.

6.2. Zastitni sklop

Otpornici snage 7W koji su prethodno opisani nisu dovoljni za reguliranje napona
na superkondenzatorima. Zbog toga, predviden je jedan Zi¢ani otpornik®
maksimalne disipacije snage 25 W koji bi dodatno Stitio cijeli sklop. U odnosu na
standardne otpornike ovi otpornici su puno skuplji, proizvodnja je sloZenija i imaju
veCe dimenzije. lpak za neke primjene istiCu se zbog rada na viSim
temperaturama, stabilni su, a i mogu se izradivati za vece nazivne snage s malim
odstupanjem otpornosti od nazivne vrijednosti. Radeci s velikom snagom ovaj
otpornik bi trebao sluziti kao ,grijalica“ koja ¢e primljenu energiju pretvarati u
toplinu. Na slici 5 vidi se kako je otpornik ugraden u keramicko kuciSte sa

Zljebovima, a na njemu je postavljen aluminijski hladnjak. Rad takvog jednog

8 http://uk.farnell.com/arcol-ohmite/hs25-4r-f/resistor-wirewound-4r-1-solder/dp/26 78665
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otpornika u ovom sklopu rijeSen je programski i sklopovski. Sli¢no kao i prije, na
komparator se dovode referentni napon koji u ovom slucaju iznosi 9.9 V i napon
serije superkondenzatora. Time se u iznimnim situacijama kad kroz
superkondenzatore pocCne prolaziti velika struja uklju¢i MOSFET sklopka i
provede dio struje kroz ZiCani otpornik da bi se viSak energije oslobodio na njemu.
Programsko i sklopovsko rjeSenje izvedeno je pomodéu logicke funkcije ILI
dovodenjem izlaza oba komparatora na upravljacku elektrodu MOSFETA. Napon
na svakom superkondenzatoru mijeri se preko analognih ulaznih pinova
mikrokontrolera STM32F4DISCOVERY koji imaju mogucénost A/D pretvorbe i time
se otvara moguénost programskog upravljanja ovom sklopkom. Sto znaéi da kad
vrijednost napona na seriji superkondenzatora prede 9.9 V moze se digitalnim
izlazom mikrokontrolera koji obavlja pulsno-Sirinsku modulaciju upravljati radom

sklopke.

Slika 14. Otpornik snage 25 W
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7. Zakljudak

U danas$nje vrijeme uz sve veci razvoj tehnologije zna€ajna su ulaganja usmjerena
ucinkovitijem koristenju energije te njenim ponovnim iskoristavanjem. Baterije su
najrasireniji spremnici elektricne energije i razvoj njihovih znacajki omogucio je
njihovo koriStenje u raznim primjenama, a pogotovo je utjecao na razvoj
prijenosnih uredaja. S druge strane, popularni superkondenzatori javljaju se kao
rjeSenje relativno male gustoCe snage baterija. Superkondenzatori mogu razviti
veliku snagu i imati veliki broj ciklusa punjenja-praznjenja. U okviru ovog zavrsnog
rada osmisljen je hibridni baterijsko-superkondenzatorski sustav energije koji bi se
mogao Koristiti u raznim uredajima koji zahtijevaju isporuku velike koli€ine energije
u kratkom vremenu. Kada bi takav spremnik energije koristili u elektricnim
vozilima poput elektricnog bicikla superkondenzatori bi omogucili opskrbu
energijom prilikom ubrzavanja, dok bi baterija davala vece koliine energije sa
smanjenom snagom, dakle tijekom jednolike voZznje. Superkondenzatorsko-
baterijski spremnik pohranjivao bi mehaniCku energiju tijekom regenerativnog
ko€enja. Prilikom projektiranja i izrade ovog rada bilo je potrebno osmisliti sustav
za praznjenje/punjenje baterija i superkondenzatora. Osim toga, zbog niskih
dozvoljenih napona na superkondenzatorima hardverskim upravljanjem sklopki
postignuta je zastita superkondenzatora i balansiranje napona. Buduci da se radi o
velikim snagama i o oslobadanju velike koli€ine topline sustav je zahtijevao i
termiCki nadzor. KoriStenjem razliCitih elektroni¢kin komponenti i razvojnog
sustava STMF32F4 tiskanim vodovima na bakrenoj plocCici sve je povezano u
jednu cjelinu koja zasad predstavlja prototip spremnika energije koji ima iznimne

mogucnosti, a daljnjim razvojem trebao bi pronadi i svoju uporabu.

Ivana Marinovié
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9. Sazetak

Naslov

Hibridni supekondenzatorsko-baterijski spremnik energije

Sazetak

Glavna znacCajka akumulatorskih baterija je mogucnost pohrane velikih koliina
energije i zato su s vremenom postale glavni izvor napajanja kod vecine
prenosivih uredaja. Suprotno baterijama, superkondenzatori imaju veliku gustocu
shage, ali malu gusto¢u energije. U ovom radu osmisljeno je i projektirano rijeSenje
hibridnog superkondenzatorsko-baterijskog spremnika za izravno skladistenje
energije koje bi iskoristavao najbolja svojstva superkondenzatora i baterija.
Detaljno je razraden i objasnjen nacin rada jednog takvog sustava. Predstavljeni
su modeli punjenja i praznjenja akumulatorskih litij-ionskih baterija i
superkondenzatora. Takoder, razvijeni su elektroniCki podsustavi koji Stite
elemente sustava od nedozvoljenih razina struja i napona. Zbog pretpostavke o
zagrijavanju pojedinih elektroniCkin komponenti projektirani sklop termicki je
analiziran. Koristenjem programskog okruzenja Altium Designer nacrtana je
elektroniCka shema sustava, sastavljen je popis materijala i projektirana tiskana
ploCica povezuje mikrokontroler i sve komponente medusobno u jednu povezanu

cjelinu.

Kljuéne rijeéi
Spremnik energije, superkondenzatori, litijl-ionske baterije, zastitni sustauvi,

elektricna shema, PCB dizajn

28



Title

Hybrid Ultracapacitor-Battery Energy Storage

Summary

The main feature of accumulator batteries is the ability to store large amounts of
energy and therefore they have become the main source of power for most
portable devices over time. Contrary to batteries, ultracapacitors have a high
density of power, but low energy density. In this bachelor thesis a hybrid
ultracapacitor-battery storage that exploits best characteristic ultracapacitors and
batteries was designed. There is a detailed elaboration and explanation of how
one of these systems should work. The charging and discharging models of
lithium-ion batteries and ultracapacitors are featured. Also,
electronic subsystems that protect system elements from unauthorized levels of
current and voltage were designed. Due to the assumption of heating of individual
electronic components the designed circuit is thermally analyzed. Using the
Altium Designer programming environment, an electronic scheme of system was
drawn up, a list of materials was made and the printed circuit board that connects
the microcontroller and all components to one another in a single entity was

designed.
Key words

Energy storage, ultracapacitors, lithium-ion batteries, protection systems, electrical
scheme, PCB design
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Symbol |Count Hole Size Plated |Hole Type |Orill Layer Pair ViarsPad |Pad Shape |Template
o 3 0,71lmm (27,83mil> |PTH Raund Top Layer - Bottom Layer |Via Rounded v71h71

[ -] 87 0, 800mm (31,50mil> |PTH Round Top Lay=r - Bottom Layer |{Mixad> Rounded (Mixed>

v 12 0,900mm (35,43mil) |PTH Round Top Layer - Bottom Laye+ |Pad (Mixad) (Mixed>

H 11 1,400mm <55,12mil1> |(PTH Round Top Layer - Bottom Layer (Pad Rounded c220h140
] 24 1,500mm (99,06mil> |PTH Round Top Layer - Bottom Layer |Pad (Mixed? (Mixed>

] 4 3, 200mm (125, 98mil) |PTH Round Top Layer - Bottom Layer |Pad Reounded c381h320

141 Total

Slika 17. Plan busenja
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Designator Dobavlja¢ kataloski broj opis komponente cijena (funte) Footprint manafacturer Quantity
C1, Cs, C8, C9, C10,
Cl11, C16, C17, C21, C22 | Farnell 1828960 Capacitor 0.241 C1210 L MURATA 10
C2,C3,C12 Farnell 9527826 Capacitor 0.173 C1210 L MURATA 3
C4 Farnell 1735535 Capacitor 0.337 C1206 MURATA 1
C5 Farnell 2466729 CAP 0.176 C1210 L WURTH ELEKTRONIK 1
C7,C18 Farnell 2320934 Ceramic Capacitor 0.275 C1210 L MULTICOMP 2
C15 Farnell 1759369 Capacitor 0.198 C1210 L MULTICOMP 1
C23,C24 Farnell 2688549 caapcitor 0.293 C1210 L MURATA 2
PANASONIC
C101, C102, C103, ELECTRONIC
C104, C105, C106 Farnell 1539457 Electrolytic Capacitor 0.526 SMD_CAP_RAD 8X10.2 | COMPONENTS 6
D1 Farnell 1755282 inverter 1.32 inverter - duplicate TEXAS INSTRUMENTS 1
D2 Farnell 2496201 pojacalo 2.95 F za pojacalo(2) TEXAS INSTRUMENTS 1
D3 Farnell 1459472 INA331 2.63 F za pojacalo (1) TEXAS INSTRUMENTS 1
D4 Farnell 1330678 Amplifier za 9.9 3.50f F za stabilizator Linear Technology 1
DC-DC Switching Buck,
D5 Farnell 1207264 Boost Regulator 1.31 SOT23-6_L TEXAS INSTRUMENTS 1
K1, K2, K3, K4, K7 Farnell 2510412 Analogue Comparator 0.239 SOT-23 MICROCHIP 5
K5, K8, K9, K10, K11 Farnell 2510412 Analogue Comparator 0.239 SOT-23 MICROCHIP 5
K6 Farnell 2510412 Analogue Comparator 0.239 otpornik R8, R16 MICROCHIP 1
N1, N2, N3, N4 Farnell 9778322 chip za ref napon 0.567 SOT23 L TEXAS INSTRUMENTS 4
P1 Farnell 1932146 header za NUCLEO 1932146 Header SMD 25x2 pin SAMTEC 1
P2 Farnell 1932146 header za NUCLE 1932146 Header SMD 25x2 pin SAMTEC 1
R1, R10, R12, R13, R19,
R22, R32, R38, R39,
R40, R63, R64, R65, R66 | Farnell 2502771 resistor 0.304 C1210 L WALSIN 14
PANASONIC
ELECTRONIC
R2, R31, R37 Farnell 2380713 resistor 0.249 C1210 L COMPONENTS 3
R3 Farnell 1100070 Resistor 0.60 R3 WELWYN 1
R5, R6 Farnell 1160198 resistor 0.561 6-0805 L WELWYN 2
R7, R9 Farnell 1100252, resistor 0.0185, 0.0316 C1206 WELWYN, PANASONIC 2
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R8, R16 Farnell 2363991 Resistor 2.49 otpornik R8, R16 OHMITE 2
veli¢ina ovisna o
R15, R17 pojacanju C1210 L
R20, R21 Farnell 1501812 resistor 1.45 C1206 HOLSWORTHY
R23 Farnell 2078988 Resistor 0.0362 C1206 WELWYN
PANASONIC
R24, R46, R47, R48, ELECTRONIC
R49, R52, R61 Farnell 2324037 resistor 0.0949 C1210 L COMPONENTS 7
R25, R55, R59, R62 Farnell 1292518 Through Hole Resistor 7W | 0.426 F za 7W otpornik WELWYN
PANASONIC
ELECTRONIC
R33, R34 Farnell 1894354 resistor 0.26 C1210 L COMPONENTS 2
PANASONIC
ELECTRONIC
R41, R43, R44, R45 Farnell 2324006 resistor 0.0952 C1210 L COMPONENTS 4
PANASONIC
ELECTRONIC
R50 Farnell 2057769 resistor 0.0317 C1206 COMPONENTS
R53, R54, R60 Farnell 1100209 resistor 0.0274 C1206 WELWYN
T1 transformator F za transformator
V1, V2, V4, V5, V6, V14,
V15, V16, V17, V23 Farnell 2533388 Diode 0.0908 SO-8L single ON SEMICONDUCTOR 10
V7, V8, V9, V11, V19,
V24, V25 Farnell 1773531 dioda 0.237 Diode -small signal DIODES INC
V10, V13 Farnell 1794799 n-MOSFET 0.585 TO-252-3 VISHAY
V18 Farnell 9556923 Schottky Rectifier 0.216 SOD123 ON SEMICONDUCTOR
W1, W2, W3, W4, W5,
W6 Farnell 2396303 jumper 0.0874 HDR1X2 HARVIN 6
X1, X2, X3, X4, X10,
X11, X12, X13, X14, X15,
X16, X17 Farnell 2396251 Header, 2-Pin 0.239 F Header 1x2 MULTICOMP 12

Tablica 3. Sastavnica
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