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Loi mé dau

LO1 MO PAU

Hién nay nhu ciu ning lugng cua thé gii ngay cang ting va cac ngudn ning luong
tai tao nhu mat troi hay gié dang ngay cang nhan dugc Su quan tdm dac biét trong khi
nguyén liéu héa thach dang dan can kiét. Nhiéu nha may va tham chi cac ho gia dinh co
nhu cau ndi ludi véi ngudn ning luong tai tao nhu dién mit troi vi kha ning tiét kiém chi
phi dai han va than thién v&i moi truong. Nang lugng mat troi (PV) dang ngay cang phat
trién vi ban chét 1a ngudn ning luong ty nhién va lau dai. Véi sy phat trién caa khoa hoc
cdng nghé, cac bd ngudn xung dang dan thay thé cac bo ngudn tuyén tinh vi dic diém nho

gon, hiéu suat va mat o cong suat cao,....

Trong noi dung do an 11, chding em xin phép tim hiéu vé b bién d6i Current-fed dual

active bridge. Noi dung d6 an bao gdom céc phan sau:

— Giéi thiéu cac bo bién d6i DC/DC céach ly tng dung cho PV

— Tinh chon bién &p va phan tir cong suat cho b bién doi Current-fed dual active
bridge

— Két qua md phong bang phan mém PSIM

Em xin chan thanh cam on sy hudng dan va gitp d& tan tinh cua thay gido TS. Vil

Hoang Phuong trong qua trinh lam do an.
Em xin chén thanh cam on!
Ha Noi, ngay 17 thang 1 nam 2019

Nhom sinh vién thuc hién




Chuong 1. Giéi thiéu mot sb bo bién ¢6i DC/DC cach ly ang dung cho PV

CHUONG 1

GIOI THIEU MOT SO BO BIEN POl DC/DC CACH LY
UNG DUNG CHO PV

1.1. Cé&c bp bién déi cach ly &eng dung cho PV

Trong nhiéu @ng dung cho PV, ta can cach ly dién giita dau vao va dau nham muc
dich an toan va 6n dinh. Bién &p xung |a giai phép céach ly khdng chi tiét kiém vé mat chi
phi ma con c6 kich ¢, khdi lugng nho va hiéu suat cao hon bién ap thong thuong. Trong
s6 nhitng b bién doi DC/DC cach ly, tng dung phé bién nhat cho PV d6 1a: BBP Flyback,
BBD Half-bridge, BBD Full-bridge.

BBP Flyback 1a mot phién ban don gian va cach ly cia BBD buck-boost. Cau tric
cuia BBD Flyback dugc biéu dién trén hinh (1.1).

Np Ns

Hinh 1. 1. BBD flyback

BBD nay co thé tim thdy phd bién ¢ nhitng wng dung cdng suit nho khoang tir 50W
~ 100W. C6 thé tiang s luong dau ra cia BBD chi bang viéc thém sé it cac phan tir (thém
cudn day, diode va tu dién). Tuy nhién dién &p trén van ban din 16n va 18i bién &p khong
duogc sir dung hét cong suat.

BBD half-bridge, giéng nhu BBD flyback va forward, ¢ thé cap dién &p 1on hon hoic
nho hon dién ap dau vao va cach ly gitta dau vao va dau ra. Mic du c6 ciu trdc phac tap
hon BBD flyback nhung BBD half-bridge ¢ thé cap dén 500W.
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Chuong 1. Giéi thiéu mot sb bo bién ¢6i DC/DC cach ly ang dung cho PV
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Hinh 1. 2. BBP half-bridge

BBD full-bridge dung cho c4c ung dung yéu cau cong suat trén 100W, half-bridge va
full-brdige c6 may bién ap sir dung duong cong tir héa ¢ ca hai nia thay d6i cua cam tng
tir B tir d6 c6 AB 16n hon, bién ap duoc sir dung hiéu qua hon. Giam t6n that nho kha ning

chuyén mach mém ¢ cac van s& duoc phan tich & sau.
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Hinh 1. 3. BBD full-bridge

Trong pham vi d6 an 11, nhém em xin trinh bay vé BBD full-bridge va ciu tric Current
— fed dual active bridge (CFDAB) ttng dung cho hé thong dién mat troi ndi 1én bus DC va

md phong vong ha bo bién dbi nay.
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Chuong 1. Giéi thiéu mot sb bo bién ¢6i DC/DC cach ly ang dung cho PV

1.2. Giéi thiéu bg bién doi cach ly cho PV ciia hang Texas Instrument
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Hinh 1. 4. BBD cdach ly cho PV cua hang Texas Instrument

CAu tric caa BBD nay gdm 2 tang. Tang dau la bo bién doi interleaved boost 2 pha
va tang sau 1a bo bién d6i cach ly cong huong LLC half-bridge. BBP DC/DC lay dong DC
tir tim PV khi tim PV 1am viéc tai diém truyén cong suat téi da (maximum power transfer
point). Yéu cau cua BBD 1a duy tri dau ra cua tim pin nang lugng mat troi, tic 1a dau vao
cua BBD bang thuat toan MPPT. Viéc nay duoc thuc hién ¢ ting dau tién cia BBD. Bo

cach ly cong huong LLC c6 nhiém vu céch ly cho hé thong.

Cuon cam L1, MOSFET Q1 va diode D1 tao thanh 1 tang ting ap va L2, Q2, D2 1a
tang ting 4p con lai. Tu C2 & dau ra cua bd boost ¢ tac dung tich trir nang lwong va cung

cap dién ap cho bo cong huong LLC.

Tang cong huong LLC gdbm MOSFET Q3 va Q4, tu dau vao C3 va C4, thanh phan
cong huong Lr, Cr, bién ap T1, chinh luu cau D3~D6 va tu dau ra C5. Tang nay co ti s6
dién &p 12 1 va tao cach ly dién giita so cip va tha cap.

BBD nay dugc diéu khién bai vi diéu khién (MCU) C2000. MCU diéu khién phan

ctng su dung 3 tin hiéu phan héi va 4 ¢au ra PWM. 3 tin hiéu phan hoi gom dién &p tim

12



Chuong 1. Giéi thiéu mot sb bo bién ¢6i DC/DC cach ly ang dung cho PV

pin ning lwong mat troi, dién ap dau ra phan boost va tong dong qua L1, L2, tir 6 thong

qua thuat toan MPPT dua ra tin hiéu diéu khién cac van ban dan.

Tuy nhién, BBD cua Texas Instrument sir dung nhiéu phan ti bi dong nén ton hao
trong mach con 1on, thuat toan diéu khién phtc tap. Vi vdy ching em phan tich ciu tric
Current — fed dual active bridge vé&i nhitng wu diém nhu s6 luong phan ti tdi gian, tén hao

thip va hon nita 1 truyén tai ning lwong 2 chiéu (bi-directional).

1.3. B bién ddi Current — fed dual active bridge

1.3.1. Cau tric cia bd bién d6i Current — fed dual active bridge

Nhiing bo bién d6i DC/DC hai chiéu rat can thiét cho nhiing hé thong luu trit ning
lugng, hé théng ning luong tai tao va xe dién. Do c6 hé sé khuéch dai dién ap linh hoat,
mat do cong suat cao, toi uu vé gia thanh va d¢ an toan, BB DC/DC hai chiéu dang dugc
st dung rong réi. Trong sé d6 c6 cau tric Voltage-fed dual active bridge (voltage-fed DAB)
dugce wa chuong. Hé thong luu trit nang lwong str dung siéu tu (ultra-capacitors) va pin
(batteries) két ndi véi DC bus, yéu cau dién ap phai duoc diéu chinh. Khi sir dung voltage-
fed DAB, néu ti 18 dién 4p thay doi qua I6n, téc d6 bién thién dong qua cudn day di/dt trong
qua trinh truyén ning luong khéng duoc duy tri bang khong, do d6 dong hiéu dung qua
cudn day khong duoc ti wu. Vai hé thdng tich trir nang lwong, bo voltage-fed DAB ¢6 d6
dap mach dong dién I6n s& anh hudng dén tudi tho cua pin. BBP current-fed boost ¢ thé
str dung dé 1am giam dang ké d6 dap mach dong dién tuy nhién chi trao doi nang luong mot
chiéu. Do d¢6 BBD Current-fed dual active bridge duoc dé xuat nham khic phuc cac nhuoc

diém néu trén [1].

13



Chuong 1. Giéi thiéu mot sb bo bién ¢6i DC/DC cach ly ang dung cho PV
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Hinh 1. 5. So @6 mach lwc BBP Current-fed dual active bridge

BBP Current-fed dual active bridge, la giai phap rat dang quan tdm cho ung dung

nang lugng mat troi, 6 cau trdc gom 2 cau H nam & 2 bén caa bién ap xung va 2 cudn cam

ndi v4i PV dé tao thanh mot BBD interleaved boost. BBD CFDAB c6 kha ning trao doi

nang luong 2 chiéu do st dung cau H phia thir cap thay vi diode nhu cac BB truyén thong.

Cau trlic nay dugc ung dung vi:

S6 lwong phan tir it

Thanh phan loc cé cu tao nho

T6n hao chuyén mach thap

C6 kha niang chuyén mach mém véi mot sé han ché
Mat dong cong suit cao

Hiéu sut cao

Kha niang hoat dong ¢ ché do buck va boost

Trao d6i ning lugng 2 chiéu

1.3.2. Phan tich chuyén mach dich pha

Vi BBDP CFDAB tao nén bai 2 cau H va sir dung nguyén li dich pha nén ching em s&

phan tich qué trinh chuyén mach dich pha caa 1 cau H cia BBD Phase-shifted Full-bridge

(PSFB).
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Chuong 1. Giéi thiéu mot sb bo bién ¢6i DC/DC cach ly ang dung cho PV
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Hinh 1. 6. So' @6 mach luc BBD Phase-Shifted Full-bridge

Céc van trong bo PSFB duoc diéu chinh khac véi cac bo bién dbi khdng cong huong
khac. Ki thuat nay st dung nho cac phan tir ki sinh cua cau triic van mosfet. Cau trdc mach
gom 4 khoa dong cit goi 12 Qa, Qs, Qc, Qo va duoc chia ra 1am 2 “cip chan”, Cap chan
phai va cap chan trai. Mdi van déu c6 body diode va tu ki sinh, dé lam rd chinh xac ting

phan tir va dong dién di qua chung trong céc giai doan chuyén mach [2].
e Mdc thoi gian dau tién (t < t0)

Qa=ON, Qp =ON

—_—
e E | b ke

-
|

Vin (J_D Cin :C(;) ;Lo:ad @ Vout:

QB +—

wde Tizle T i
T T |
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Hinh 1. 7. Chiéu dong dién khi t<t0

Qua trinh dich pha bat dau véi viéc két thic chu ki truyén nang luong. Truyén ning
luong xay ra khi cong suat dugc dua dén tai va cap van chéo nhau ciing dan. Coi dong so
cap 1a Ip(t(0)).

e Chuyén mach chan phai (right leg) (t0 -> t1)
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Chuong 1. Giéi thiéu mot sb bo bién ¢6i DC/DC cach ly ang dung cho PV

Qr=ON,Qp=0OFF,Cc=|,(Cpb=1
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Hinh 1. 8. Chiéu dong dién t0-t1

Dong so cap tai t0 1a Ip(t(0)) dang dugc dan qua Qa va Qp. Ngay khi tai t0, van Qp
cit bai mach diéu khién dé bat dau chuyén mach cong hudng caa chan phai caa bo bién
doi.

Dong so cap dugc duy tri tai Ip(t(0)) boi cudn cam cong huong cta mach so cap
(thuong 1a dién cam ro caa may bién ap). Trong thuc té, khd c6 thé diéu khién chinh xac
dién cam ro cua MBA véi khoang ZVS chap nhan dugc, vi thé can c6 cudn day shim dé
diéu khién do chinh xac. Truong hop khéc, dién cam rd cia MBA qua thap dé dap tng thoi

gian chuyén mach nén can ding thém cudn day dé diéu chinh dién cam cong huong.

Véi Qp ciat, dong so cap giit nguyén chiéu nhd tu cia van Qp. Tu Cp duoc nap tir 0
V Ién Vin+. Cung lac do, tu caa MBA Cxfmr va tu cta van Qc xa vi dién ap cuc Source
tang tr Vin- dén Vin+. Qué trinh nay khién cho van Qc khéng co dién 4p ¢ cuc Drain-
Source khi d6ng van do d6 gitip giam ton that va dat ZVS.

Dong qua so cap ¢6 thé coi 1a xap xi Ip(t(0)). Thay doi khi cong huang cd thé bo qua
vi khong dang ké khi so vai dong day tai.

Trong qua trinh chuyén mach chan phai, dién ap so cap cia MBA giam tir Vin xuéng
0. Khong c6 dién &p bén phia the cap va khong co ning luong dugc truyén qua MBA

(truong hop 1i twang). Can chd y 1a chuyén mach cong huong khong chi quyét dinh toc do
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Chuong 1. Gidi thiéu mot s bd bién d6i DC/DC cach ly ang dung cho PV

thay doi thay d6i dién 4p so cap va thtr cip dV/dt ma con anh hudng dén toc do thay doi

dong cua bo loc dau ra dl/dt.
e Giai doan freewheeling (t1->t2)

Qa = ON, Q¢ = ON, D¢= ON

| = T
OQJAﬁ j - éaﬁi—r% ir = /AD1 /\D3

Vin @) ——Cin . Il . ) o § % . . éo ;Load @ Vout
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il SEEEEETH P I
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Hinh 1. 9. Chiéu dong dién t1-t2
Khi chuyén mach chan phai di xong, dong so cip chay tir Qa qua diode cua van Qc.
Dong giir nguyén gia tri cho dén giai doan chuyén mach sau (gia sir cac phan tir 1i tuong).
Van Qc c6 thé dong lic ndy giup chuyén huéng dong tir body diode sang van nham giam
t6n that khi dan dong (dong dan trén diode ton that 16n hon trén van). Mic du dong trén
van Qc chay nguoc so véi binh thuong (source -> drain), Qc dan dong qua ca van va diode.
e Chuyén mach chan tréi (t2 -> t3)

Qa=OFF, Qc =ON,Dc=0ON,Cs = |, Ca=1

|

ol IR R | SR At -l

QB}#“ CEEEHCD | .:ZXDZ_: Z'Xm

|
7

|

Hinh 1. 10. Chiéu dong dién t2-t3
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Chuong 1. Giéi thiéu mot sb bo bién ¢6i DC/DC cach ly ang dung cho PV

Tai t2, dong du so cap nhé hon Ip(t0) mot it do ton that. Van Qc di duoc dong trudc
d6 va Qa bay gio s& dugc cit. Dong so cap sé tiép tuc chay theo huéng cii nhung qua tu
cua van Qa. Chiéu cua dong khién cho Vds ciia Qa ting va dua dién ap cuc S tir Vin+
xudng Vin-. Khi d6 trén van Qs c6 dién 4p bang 0, tao diéu kién chuyén mach ZVS.

Chan tréi (left leg) yéu cau nhiéu thoi gian chuyén mach hon chan phai (right leg).
T6n that dan dong trén van, cuon ddy MBA va cac méi ndi gay sut ap. Nang luong tich trix
trong cudn day cong hudng va dién cam tir hda kho giir dugc dién ap 0, cong thém véi ton
thit trong giai doan chuyén mach truéc, giam dong so cip xudng dudi gia tri ban dau 1a

Ip(t0), do d6 khién chuyén mach chén trai lau hon chan phai.
e Giai doan truyén niing lugng (t3 -> t4)

Qs = ON, Qc = ON

_ o o B TR -
awl | el ]y

Vin @) cin é% oo Ziea ) veu

Wola Wl g e

Hinh 1. 11. Chiéu dong dién t3-t4

Giai doan chuyén mach nay giong nhitng bd nguén xung khac khi cap van chéo nhau
cung dong. Dién ap so cap cua bién &p nhan gia tri Vin. Dong so cip va tht cap ting dan
lén phu thuoc vao Vin va cudn day néi tiép & so cap. Thoi gian ON cua 2 van 1a ham gitra

(Vin, Vo va N(ti s6 vong day bién ap)), twong tu nhu cac bd bién dbi khac.
e Citvan (t4)

Két thiic chu ki dong cit tai t4 khi cat Qc. DOng khong chay qua Qc nita nhung tiép
tuc qua tu ki sinh Cc. Dién ap drain to source tang tir 0 1én Vin. Tu ki sinh cua van Qp cung
lac d6 xa thong qua dong so cap. Khi d6 dién &p drain to source ctua Qp bang 0. Bé don
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Chuong 1. Gidi thiéu mot s bd bién d6i DC/DC cach ly ang dung cho PV

gian hoa, dong dién duoc coi khong dbi. Cap van ddi xtng dbi chiéu voi phuong thirc hoat

dong tuong tu da duoc néu o trén.

Vi

Iprr

Hinh 1. 12. Dang séng dién dp va dong dién cia bg bién doi

Trong d6 Va, Vg 13 dién thé & 2 ¢au may bién ap, Vpri Va lpi 12 dién ap va dong dién

phia so cap.
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

CHUONG 2

TINH CHON MACH LUC CHO BO BIEN POI
CURRENT-FED DUAL ACTIVE BRIDGE

2.1. X4c dinh phwong hwéng thiét ké

2.1.1 Bién &p 1am nhi¢m vu céch ly cho bg bién ddi

Bién ap 1a thanh phan khong thé thiéu nham cach ly dién gitra ludi dién va thiét b luu
trir nang luong. Thiét ké mot bién ap cong suat tan s6 cao dua trén sy danh doi gitra cac
thong s6 nhu 151 bién &p, ti sb vong day, tan sé hoat dong, s vong day, hiéu suat, cong suat
dau ra, can nang, chi phi va dién tich. Hoat dong & tan sé cao gay ra cac van dé trong thiét
ké bién &p boi vi sy gia ting dang ké cua cac hidu ing nhu: ton that trong 15i, dién cam ro

va dién dung cudn day.

Dé cd thé diéu khién dong cua bo DAB mét cach hop i, can phai thiét ké dién cam ro
Vvéi gia tri mong mudn [3]. Néu ndi ndi tiép mot cuon cam vai bién ap thi sé tang dién tich
mach, chi phi va ton that trén phan tir tir, trong khi d6 co6 giai phap kha thi khac la thiét ké
bién 4p xung dat dugc céc thdng sé yéu cau dé téi vu chi phi nho it yéu cau phan cing hon
va kha nang diéu khién tét hon. Cac bude dé thyc hién thiét ké bién ap xung duoc thé hién

trén hinh sau:
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho b bién d6i Current-fed dual active bridge

Lam ré:
Dién tr&r sudt coa déy din
Téng dang higu dung qus diy quin
Ti =8 vang diy (n)
Tir théng g3t 1&n soc3p (A)
Céng sudt tidu t3n cho phép (P_tat)
HE 58 13p d3y [Ku)
HE 58 mi tdn that 13i ()
HE 53 tdn that 15 (Kfe)

v

Tinh todn nguwing Kgfe

v

Chon 13i v hinh dang thés mi3n ngudng Kgfe [4—

P B o ol

¥ac dinh thang s8 ki thust cla IS
Core cross-section area [Ac)
Core window area [WA)
Bezn length per turn (MLT)
MMagnetic path length (Im)
B3t 35 tir thong bdo hia (Bsat)

oo pa

| Tink mét d8 tir théng dinh [48) |

AB + d triF < Bsat

YES

| Tinh =8 wang d&y so' cdp (nl) |

v

| Tinh 58 vang diy thir cdp (n2) |

| Tinh 1 1 viing quan day ciz mdi cudn diy |

¥

| Tinh chon déy din |

v

| ¥3c dinh phirong phap quan day |

| Cac higu (ng vt i oo the gdy tan thit |
D'z trén wéu cdu, wéc tinh théng s4 bign
Zp nhw digén cam tlf hda, digén cam ra, déng
tif hida, dién trd déy wa cac gia tri khac

Théng 58 it Irgng

% théng 58 y&u ciu NO

X8y dung bign dp

Hinh 2. 1. Luu do tinh toén bién ap
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

2.1.2. Dién cam ro
Dién cam ro cua bién &p (L) 1a thanh phan c6 tinh cam duoc phan bé trén céc vong
day cua bién ap va gay ra tir trudng bat can ddi gitra cudn so cap va tha cap. Thong sé nay
anh huong xau dén hiéu suat cua bién ap do tén hao ting va yéu cau dong tir hoa cao hon,
n6 lién quan dén ning luong cua tir truong cua cudn diy. Nang luong nay duoc tinh boi
cong thie trung binh (1), trong d6 p 13 d6 tir tham ctia méi trudng, V 12 thé tich, H 1a cuong
do tur truong va | 1a dong qua cudn day [4].
ol j uH?dV (1)
2 2

Yw

Tt (1), ¢6 thé nhan thay dién cam ro phu thudc vao mot vai thdng sé hinh hoc cua 16i.

Do d6 dé udc luong duoc gia tri cua L, ta c6 cong thirc xap xi cho dién cam ro [5]:
I~ uonszLT (bﬂ N bi) @
p?h,, 3

Trong d6 p 1a ti s6 vong day, n1 1a s6 vong day so cip, MLT la s6 vong trén don vi
dai, hw 1a chiéu cao khe h 18i, bey 12 tong chiéu rong cua déng trong khe cubn day, bi 1a do
day lop cach dién gitra cac cuon day.

2.1.3. Pién cam ro trong bé DAB

Pién cam ro giy ra gai dién 4p trong qua trinh truyén dan c6 thé pha hong cac phan
tr cong suat nhu MOSFETs. Gai dién ap ludn xuét hién & suon 18n caa dang séng dién &p
trén phan tir dong cat. Do dién cam ro va dién tré vong day caa bién &p xung phu thudc vao
nhau nén néu Lk ting ciing gay ting dién tré vong dy va do d6 hiéu suat cua bién 4p bi
anh huang [6]. Trong khi gié tri dién cam ro thap gay ra su bt on dinh khi diéu khién dong
nho thi gi tri dién cam rod 16n s& gigi han kha niang truyén cong suat caa bién ap [6]. Do
d6, khi thiét ké bién ap, ta can phai can nhic giita 2 dai lugng 1a dién cam rd va ton that

trén cuon day [6].
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho b bién d6i Current-fed dual active bridge

2.1.4. Piéu chinh gia tri dién cam ro

Dé diéu chinh gia tri dién cam ro, ta can diéu chinh tir théng ro [7]. Chat liéu 16i, cau
trdc hinh hoc, sé vong day 1a nhitng dai lwong gay ra su thay doi cua thiét ké quan day, su
sap xép va cong thirc tinh toan tir thong rd [7]. O phuong trinh (2), ta thiy rang dién cam
rd ¢ thé diéu chinh boi cuong do tir truong (H) trong ving quan day, sé lwong vong day

(Vw) va/hoic tir thim cua moi truong quan day (x) [4].

M6t vai thi nghiém da dugc thyc hién & [4], mot 16p 1o ¢6 do tir tham cao duoc thém
vao gitra cac lop day giup tang tir trudng ro xung quanh va do dé tang dién cam ro. Mat thi
nghiém khac dugc thuc hién ¢ [6]. Ho di thuc hién viéc sap xép cac cudn day bat ddi xang
va su dung 1 16p che (a flux diverter caps) lam tir mot lwong nho ferrite ¢ tac dung lam
chéch hudng tir thdng. Muc dich cua viée nay 13 1am sao dé dat dugc gié tri dién cam mong
mudbn ma gitr cho ton that trén day & mutc chap nhan dugc. Trong thi nghiém nay, dién cam

ro tang 1én ma khong anh hudng téi dién tré cuon day.

Hinh 2. 2. Bién ap véi I6p che lam chéch hwéng tir théng

2.2. Yéu cau dit ra caa bai toan
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

Ki hiéu Mo ta Gia tri
Pn Cong suat tac dung 5kW
Vin bién ap vao 100-200V
Vo Pién ap dau ra 800V
Cin Tu dau vao 10uF
Co Tu phia ap cao 30uF
Cq Tu phia &p thap 80uF

fs Tan s dong cat 50kHz

Bang 2. 1. Théng so Yéu cau cua bai toan

Sau day la bang ki hiéu dung trong cac phép toan:

Ki hi¢u Mo ta
n Ti s vong day bién ap
N1/ ne S6 vong day so cap / tha cap
fs Tan s dong cat
Ts = 1/fs Chu ki déng cat
V1 Dién 4p vao cau so cap
Va Pién 4p ra cau thir cap
Va1 Dién 4p so cap bién ap
Vaez Dién ap tha cap bién ap
d Ti & dich pha giira 2 cau
L Pién cam ro cua bién ap
Lm Dién cam tir hoa cua bién ap




Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

Pp Cong suat tac dung

Bdng 2. 2. Ki hi¢u toan hoc

2.3. Phan tich ché d¢ xac 1ap caa b bién doi Current-fed Dual

active bridge
O [8], cong suét truyén di Pp co thé diéu khién duoc bang cach thay dbi gié tri dich pha (d)
gitra so cip va tha cap:

_ TlV1V2TSd(1 - d)

3
b 2L ()
Tur [9], ta cb cbng thirc xac dinh d6 dap mach dong dién I phia dién ap cao:
V. +nV,(2d — 1
a1 p, Jatn¥aC2d = 1) "

C6 thé thay gia tri ndy phu thudc vao cong suat tac dung, dién ap so cap va tht cap va
d6 dich pha.

Trong [8], phuong trinh biéu dién hé sé cong suat pf caa bo DAB phu thudc vao dich

3
pf=@1-4d) /m (5)

Pay 1a mot dai lugng quan trong duoc biéu dién trén hinh sau:

pha:
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

Power factor (pf) vs phase shift (d)
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Hinh 2. 3. Méi quan hé giira hé sé cong sudat va dé dich pha

Dé tan dung toi da kha ning cua bién 4p, BBD DAB can duoc thiét ké dé hoat dong
véi d6 dich pha nho [8]. Do d6 hé s6 cong suat s& cao hay noi cach khac ti 1¢ gitra cong suat
tac dung vai cong suat toan phan cao. Néu dmax = 0.15, hé s6 cong suat sé& la 0.9 hoac Ién
hon, néu dmax = 0.28, hé s6 cong suat sé& 12 0.8 hozc I6n hon. Tuy nhién tai gia tri dich pha
0.4, pf nho hon 0.7 va khi d6, cong suat phan khang 16n gay ra nhitng hién tugng khong
mong mudn nhu 1a vugt qua cong suat tac dung [8]. Trong md phong, ta sir dung d = 0.15

dé dat hé sé cong suat 0.9.
V& viéc chon ti s6 vong day, ta can dat duoc dién 4p ra cao nhat, do do:

_Vi_s800_, 5
A T ©)

O day ta dung V1, V2 nguoc Véi gia thiét dat ra dé phi hop véi céc tinh toan sau
nay. Khi da xac dinh duoc n, AI c6 thé duoc xac dinh bai cong thie (4), tir tai lidu [9], ta
sir dung V2 = 0.75V2max = 150V dé xac dinh Al Suy ra

AI—SOOOX(800+4 ><150><(2><0.15—1))_3105A @)
- 4 x 800 x 150 X 0.15 x (1 —0.15) "~
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

Vi vay, cong suit tac dung duoc dam bao trong truong hop dién ap trung binh. Gia tri

dién cam rod co thé xac dinh tir cdng thuc sau:

L= 5+ nV,(2d — 1)) (8)

Taco f, = Ti, phuong trinh trén tré thanh:
S

1

L=——
2.0

(Vy + nVy(2d — 1))

©)
1

~ 250000 x 31.05

(800 + 4 x 150(2 x 0.15 — 1)) = 122 (uH)

2.4. Tinh toan thong sé bién ap

Thiét ké bién ap xung khd hay dé& phu thudc vao nhirng théng sb yéu cau dit ra cua
bai toan bai vi c6 nhiéu dai lwong can diéu chinh va téi wu can than. Cé nhiéu phuong phap
thiét ké bién &p xung hién nay. Vi du nhu trong [7] trinh by phuong phap xac dinh Ay, dua
trén hang sé hinh hoc cua I8i (Kg). Trong [3] trinh bay mot phuong phap khai quat hon, dua
trén hang sé hinh hoc (Kgfe) dé do hiéu qua cua kich ¢& 16i tir trong céc thiét ké BAX.
Phuong phap nay cho phép xac dinh mat do tir théng 1am viéc dé giam tdi da ton hao cong
suat trén 16i va day [3]. Phuong phap ap dung trong d6 an nay la dya trén Kgfe. Thiét ké

bién 4p tuan theo cac budc & luu d6 hinh (2.1).
Dau tién, ta can liét ké ra nhitng thong sb co ban:
a) Vi tan s6 dong cat chon 1a 50kHz nén chon 16i ferrite [7].
b) Day quan chat liéu dong nén c6 dién tré suat cua day 1a 1.72e-6 Qcm

¢) Béi véi tong gia tri hidu dung dong dién, ta c6 cong thuc sau:

Loy =00+ 22 =1 12 (10)
tOt_nll n12_1 nZ
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

Dong hiéu dung so cap (I1 = linmms) tinh tir cng thac véi cong suat tac dung tdi da
5KW tai d6 dich pha téi da d = 0.15, v6i V, = 800V, n = 4, f, = 50kHz, V, = 150V (=
75% VZmax)

T,2V,%d? /3 — 2d
linems = | =12 ( 6 )

(11)
B 8002 x 0.15% (3 —2X 0.15) 66 A
4% (122 x 1076)2 x 500002 6 o
Nhan véi ti s6 vong day ta c6 dong hiéu dung tha cap I, bang:
L=nl,=4x%66=264A (12)
Do d6, tong gia tri hiéu dung dong dién bang:
1
lior = 6.6 + 726.4 = 13.2 A (13)

d) O hinh (2.4) c6 thé thay tir thong dat 1én phia so cap (A1) cho dang s6ng vudng &

phia cau HV.
Vac1 4
Vi
M
T./2 T, t >
-V
Hinh 2. 4. Dang séng dién dp so cap theo thoi gian
T, 1

A=V, Xx==800 X ——————=0.008V. 14

R 2 x 50000 * 14

e) Vi cong suit téi da cua hé théng 1a 5kW, ta coi cong suit tiéu tan trén bién ap 1a
50W va hé s6 ti wu cira s6 (window ultilization factor) Ky = 0.3 1a gié tri duoc khuyén
ding trong [7] cho 18i ferrite. Lity thira ton that (8) dugc dat bang 2.6, dua trén tai liéu [3]

cho 10i ferrite.
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

f) Bé tinh toan ton hao 16i (Pre) ta can biét gié tri hé sb ton hao Kre. Kre ting khi tan sd
dong cat tang. Sir dung thdng sé tir cac nha cung cap, Kre s& duoc chon theo tan s6 50kHz.
L5i N97 duoc chon véi gia tri ton that 12 4.4W/set.

Budc tiép theo ta tinh ngudng cua Kgfe

2
pA21%, K}IP

Kgfethres = (&) 108 (15)
4Ky (Pror)

Do d6:

-6 2 2 (17)
K, _ (172 x 107°)(0.008) (173.22) D27 o 00053 (16)

fethres 4(03)(50)(22_;)

Sau d6 ta can tim mét 16i va hinh dang cu thé c6 gia tri Kgte 16n hon gia tri ngudng

vira tinh dugc. Tir nha cung cap Ferroxcube, ta chon E100/60/28 vai cau tric vat 1i nhu sau:

Thong so E100/60/28-N97
Core cross-sectional area (Ac) 7.35 cm?
Core window area (Wa) 6.9 cm?
Mean length per turn (MLT) 21.1cm
Magnetic path length (Im) 27.4 cm

Bang 2. 3. Théng so k7 thudt cua 16i
Thong thudng nha cung cap khong truc tiép dua gia tri Kgre nhung c6 thé tinh dugc
thong qua cac dai luegng khac

)

2(8-1) _(B_ (2 \ "B
B WA(AC)( B ) B (ﬁ+2) B (ﬁ+2>
ore = —(G) +G) a7
MLT)IP

Cong thic trén co thé viét lai thanh:
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

w7

Kgfe - u(ﬁ) (18)

MLT)IE
V6i B =27, nén u(p) = 0.305 theo [3].

Vay Kge = 0.106
Két qua cho thay Kgfe > Kgfethres . do d6 viéc lya chon 1i dd xong. Ta tinh d6
bién thién tir thong (peak ac flux) :
1
AB — (108 pA2IZ, ML3T 1 >ﬁ+2
2K, WuASL, BKr,

(19)

AB =0.14T
C6 thé thay 1 gia tri ciia AB thap hon Bsat = 0.4T cua vat liéu ferrite N97. Hon nira,
c6 chéch léch vira du gitra 2 gia tri AB va Bsat. Diéu nay rat quan trong bai vi kha ning 16i
bién &p bi bao hoa thap.
Tinh sb vong day so cap:

A 0.008 \
0* = 38.87 (vong) (20)

4

=1 0= 1
™= 24BA, 2(0.14 T)(7.35 cm?)

Vi sb vong day phai 1a s6 nguyén nén ta chon ni = 40 vong. Do d6 gia tri m&i AB =
0.136 chap nhan duoc.Tiép theo ta tinh s6 vong day thir cap:

n, 40
n, = 2= i 10 (vong) (21)

Dua trén cac budc tién hanh cua luu d6 hinh (2.1), budc tiép theo 1a tinh toén ti 1&
viing quan day cho mdi cudn day(fraction of window area allocated to each winding). Ti 1¢
nay dugc tinh:

_mb _ 66 _ "
N . 132 (22)
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho bo bién d6i Current-fed dual active bridge

Cmyl,  10(26.4)
= 1. 40(132)

(23)
RO rang 12 a1 va a» bang nhau vi phia thir cdp chi ¢ mot cudn day. Ti 1é nay cé thé
thay d6i khi phia thi cip ¢ nhiéu hon mot cuon day.
Pé tinh toan kich c& day, ta co:

- aK,W, 0.5(0.3)(6.9 cm?)
wi="n, 40

= 0.0259 (24)

A < a;K,W, 0.5(0.3)(6.9 cm?)
w2 -

=0.1 25
i 10 0.1035 (25)

C& day chon theo phu luc D cua [21], va ta chon so cap day AWG #14 ¢ tiét dién
20.02x103 cm?, chon thir cap day AWG #9 c6 tiét dién 66.32x10° cm2. Tuy nhién, hiéu
g 1an can s& xuat hién va gay ton hao dang ké. Hiéu tng bé mit ciing can cha y dén vi
tan s6 toi da cua 15i dong dac cua day #9 chi 14 2050Hz [10]. Do d6 c¢6 mét s6 phuong an
giai quyét: quan chong céc 16p day, ding day Litz (giam hiéu tng bé mat va hiéu uang l1an
can) hoac chap nhiéu soi day nho quan song song [3]. Ta chon cach tha 3 vi gi4 thanh ré
va d& thuc hién. Dé tinh sb soi day chap vao, ta lay ti 18 tiét dién 2 day ¢ trén:

66.32 x 1073

= = 26
20.02 x 1073 33 (26)

m

Vay ta chap 2 soi ddy AWG #14 vao véi nhau phia so cap, 5 sgi ddy AWG #14 phia

thir cap dé dam bao dong chay qua.

Cach quan day ciing quyét dinh dén gia tri cao thap cua dién cam ro cua bién &p. Mot
vai nghién ctru da két hop nhiéu kiéu sap xép day khac nhau ciing nhu 1a diéu chinh 16i
bang céach thém 16p 1am chéch hudng tir théng [6] hodc thém 16p ro [11]. Do mixe do phuc
tap cua viéc diéu chinh 18i bién ap, ta thuc hién viéc sap xép day. O [12] da phan tich 4
cach xép day va dién cam ro va két qua mé phong da duogc trinh bay. C6 thé thiy 1a dién
cam ro cao nhét dat duoc khi cudn so cap va thir cap khong chong vao nhau. Do d6 ta chon

phuong phap quén day nay cho bién ap.
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho b bién d6i Current-fed dual active bridge

1

|

|

|

| PPPPPP
| eeeees
|

|

|

| core
1

Hinh 2. 5. Cach quan day khdng xép chong (non-interleaved winding)

Mot van d& can quan tdm nira d6 1a do day cua I6p cach dién. O [7] cho thiy khi d6
day I6p cach dién tang thi dién cam ro ciing ting theo. Trong thuc té, khi thuc hién xay
dung bién ap ta can thém nhiéu 16p cach dién. Dé tranh bio hoa 16i tir, ta thém mot khe ho

khdng khi mong & mdi chan cua 16i bang mot mau giay.

2.5. Uéc tinh dién cam tir héa li twéng

Dé bién ap dat dugc cdng suat 16n nhat (bo qua dién tro day dan va dién cam ro), dién
cam tir hoa c6 thé duogc tinh toan nhu sau [9]:

(MVAC1L l Lm
Im
n 1

Hinh 2. 6. Biéu dién bién &p bo qua dién tro day ddn va dién cam rod

Vacirms = anSLmImrms (27)
Lai co:
Prax = VactrmsIn, s (28)
N = Frnax 5000 6.25 A (29)
™ Vgeirms 800
Coi dong tir héa Lm bang 0.2 1an dong hiéu dung so cap, nénl,, = 1.254

ms
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho b bién d6i Current-fed dual active bridge

vaclrms _ 8 0 0

L, = - = 2.03mH
™= onfil,  2m(50000)(1.25) m

2.6. Lwa chon van ban din MOSFET
e Bén phia dién ap cao (High-voltage side)

Gia tri dinh mirc dau ra 800V va dong dién max dau ra 1a 9.3A.

Do d6 chon MOSFET CMF20120D.

TO-247-3

D
G
Part Number Package
CMF20120D TO-247-3

(30)

C6 dién &p Vdss = 1200V (Drain - Source breakdown voltage), dong 16n nhét chay

qua cuc mang la 42A (Continuous drain Curent). Dién tro & hai dau cuc mang va géc la

80mQ (Rds on).

e Bén phia dién ap thap (Low-voltage side)
Gia tri dinh muac déu vao 150V va dong dién max la 37A.

D6 d6 chon MOSFET IXKH70N60CS5.
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Chuong 2. Tinh chon mach luc cho b bién d6i Current-fed dual active bridge

Vpes 600V
Ros(on max = 0.045Q

D TO-247 AD (IXKH)

D ; D(TAB)
s

C6 dién ap Vdss = 600V, dong I6n nhat chay qua cuc mang la 70A. Dién tré ¢ hai

dau cuc mang va cuc goc 1a 45mQ.
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Chuong 3. Két qua mod phong

CHUONG 3
KET QUA MO PHONG

3.1. Thdng s6 md phéng

d6 mach luc BBD CFDAB va céc thong s6 md phong dudi day:

“hat

Sau day ching em xin trinh bay két qua md phong trén phan mém PSIM 9.1 véi so

+

e

[ T f s
(Do =
B e NEES B Ze B fros
Hinh 3. 1. So' @6 mach lwe BBP Current-fed dual active bridge
Thdng s6 md phong

Ki hiéu M6 ta Gia tri
Pp Cong suat tac dung 5kW
Vin Pién ap dau vao 800VDC
Vo Dién ap dau ra 200VDC
n Ty s6 vong day so cap thir cap 1/4
Lk bién cam ro 122uF
Cq Tu phia ap cao 100uF
Co Tu phia &p thap 100pF
Lm bién cam tir hda 2mH
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Chuong 3. Két qua md phong

Ldc1, Ldc2 Cudn cam DC 143uH
fs Tan s6 dong cat 50kHz
0, Go6c dich pha gitra cac van so cap Tuy truong hop
0, G6c dich pha giira cau so cap va cau thiz cip | Tuy truong hop
0 G6c dich pha giira cac van tha cap Tuy truong hop

Bang 3. 1. Théng so md phaong

3.2. Trao d6i niing lwong 2 chiéu giira phia ap cao va phia ap thap

3.2.1. Chiéu thuan - ting ap

Voutl

800
600
400
200

-200

ILac*10

ILab*10

-600

1K
05K |

-0.5K
-1K

e

400
200 !/ \!
0 \
-200 /
\
-400
Vab Ved

0.03246 0.03248 0.0325 0.03252

Time (s)

0.03254

Hinh 3. 2. Dién dp dau ra, dién &p thir cdp ,so cap MBA, dong so cap, thit cdp, 61 = 03 = 15, 0, = 27 Véi tai 128 Q
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Chuong 3. Két qua md phong

IG1 VDS1
200
|
0 v 7
-200
1Q1*10 VQS1
800
600
400
200
0 —————— —
-200
0.02584 0.02586 0.02588 0.0259
Time (s)
Hinh 3. 3. Pién &p va dong trén cdc van so cap, thir cap
3.2.2. Chiéu ngworc - giam ap
Voutl
200
100
0
ILab*10 ILac*10
400 e T /T YA —
f— N\ f— N o\ fom
0 R —4 R \ v
-400 \ / \ \ R
N N N
Vab Ved
1K
0.5K { [
S L L N
-0.5K
-1K
0.0021 0.00212 0.00214
Time (s)

Hinh 3. 4. Dién dp dau ra, dién dp so cdp, thir cap MBA, dong so cap, thir cap, 01 = 03 = 15, 62 = 27 Véi tdi 6.5 Q
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Chuong 3. Két qua md phong

1000

500

-500

250
200
150
100

50

-50

800
400

150
100
50

-50

IG1*10 VDS1
Y A—— Y A— ) A—
Q1 VQS1
. —  — «— N
0.00268 0.0027 0.00272 0.00274 0.0027
Time (s)
Hinh 3. 5. Pién &p va dong trén cdc van so cap, thir cap
A 2 =
3.3. PV cap cho tai
Vout
P
ldcl Idc2
A
lout
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Hinh 3. 6. Pién ap trén tai va dong ldcl, Idc2, dong qua tai véi 01 = 03 = 15, 6, = 27 Véi tdai 128Q

Time (s)

6
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Chuong 3. Két qua md phong

3.4. PV c4p cho pin va tai

Voutai
800
400
0
Voutpin
400 Foe
200 |
0
Idcl Idc2
100 @
0 | Wb
lout
| |
0 ¢ ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (s)

Hinh 3. 7. Dién ap trén tai, dién ap trén pin, dong ldcl va Idc2, dong qua tai vdi 61 = 63 = 15, 6, = 27 do Véi
tai 128Q

3.4. PV cip cho pin

Voutpin

400
300 f\\
200 !

100

ldcl Idc2

150
100

|
50 e
(e

loutpin

o Fr,r N W

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (s)

Hinh 3. 8. Pién dp trén pin, dong Idcl va Idc2, dong dién qua pin, 01 = 30, 03 = 10, 6, = 27
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Két luan

KET LUAN
Sau mot thoi gian nghién ciru, em da dat dugc nhimng két qua nhat dinh khi tim hiéu
vé bo bién doi Current-fed dual active bridge bao gom nguyén Ii hoat dong va phuong phap
thiét ké bién ap xung. Qua d6 em ciing hoc hoi thém dugc cach md phong dién tir cdng suét

trén phan mém PSIM.

Em xin chan thanh cam on thay gido TS. Vii Hoang Phuong di tan tinh huéng dan

em trong qua trinh 1am d6 an.

Do thoi gian va niang luc con han ché nén két qua cia nhém em chac chan con nhiéu
thiéu s6t, em rat mong nhan duoc su chi bao, déng gop ¥ kién cua cac thay co dé em co

diéu kién bd sung, nang cao kién thirc caa minh, thuc hién tét hon cac muc tiéu sau nay.

Em xin chan thanh cam on!

Ha No6i, ngay 18 thang 1 nam 2019

Sinh vién thuc hién

Lé Xuan Khoi
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