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 Двостепени

 AC/DC PFC Исправљачи са корекцијом фактора снаге
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 Вишенивојски
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Неинтегрисани уграђени пуњачи 

Неинтегрисани уграђени пуњачи (OBC) функционишу као самостални системи, одвојени од

осталих компоненти возила. Обично се класификују у двостепене и једностепене конфигурације,

при чему свака има посебне топологије за конверзију снаге.

Објашњење кључних термина:

•Неинтегрисани уграђени пуњачи (OBC): Не повезује се директно са мотором или другим 

системима возила (за разлику од интегрисаних решења).

•Двостепена конфигурација:

• 1. Степен: AC-DC конверзија (исправљач) са PFC (корекција фактора снаге).

• 2. Степен: DC-DC конверзија (чопери -подешавање напона за батерију).

•Једностепена конфигурација:

• Комбинује AC-DC и DC-DC конверзију у једној топологији (нпр. матрични конвертори).

Тип Предности Недостаци

Двостепени Виша ефикасност, модуларност Сложенији, већи трошкови

Једностепени Компактнији, јефтинији Нижа ефикасност, већи EMI

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Уграђени пуњачи батерија
On-Board Battery Chargers (OBCs)

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

1.1 Двостепени неинтегрисани OBC

Двостепени дизајн раздваја процес конверзије снаге у две главне фазе:

1. AC/DC претварачи са корекцијом фактора снаге (PFC)

 Претварају наизменични напон (AC) из мреже у регулисани једносмерни напон (DC), 

истовремено побољшавајући фактор снаге.

2. Изоловани DC/DC претварачи

 Подешавају DC напон на ниво потребан за батерију, обезбеђујући галванску изолацију.

Кључне карактеристике:

• Модуларност: Сваки степен има посебну функцију, што олакшава оптимизацију.

• Галванска изолација: DC/DC део штити батерију од пренапона са мрежне стране.

• Виша ефикасност: Посебна оптимизација PFC и DC/DC степена.



Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through Transformation and 
Modernization of WB HEIs Study Programs / PELMOB  

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

AC/DC PFC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Двонивојски претварачи

3PH Boost (Full-Bridge, FB) - 3.ф. диодни мост + чопер подизач напона

•Двостепени трофазни претварач са пуномостним диодним исправљачем и  чопером за појачање једносмерног напона.

•Погодан за средње снажне апликације захваљујући једноставној контроли.

Totempole (TP) PFC:

•Високо-ефикасна, безмостна PFC топологија, Активни исправљач

•Често се користи у двостраним (двоусмереним) системима за пуњење (нпр. V2G технологија).

Кључне разлике:

•3PH Boost (FB):

• Користи диодни мост + појачавајући степен.

• Нижи губици у односу на класичне решења, али ниже ефикасности од TP PFC.

•Totempole PFC:

• Елиминише диодне губитке (активно исправљање).

• Омогућава пренос енергије од батерије ка мрежи (Vehicle-to-Grid).
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AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Упоредна табела: Двонивојски 3.ф. диодни мост + чопер подизач напона и 
Totem-pole, Активни 3.ф.са PFC (контрола фактора снаге)

Параметар
3.ф. диодни мост са подизачем напона        
(Full-Bridge, FB)

Totempole (TP) PFC, активни Напомене

Тип топологије
Двонивојски 3.ф. диодни мост + чопер подизач 
напона

Безмостни, totem-pole (полу-
безмостни)

TP елиминише губитке у диодама

Ефикасност ~94-96% (због губитака у диодама)
~97-99% (мањи губици при 
провођењу)

TP је ефикаснији

Прекидачки 
уређаји

6 диода + 3/6 прекидача (појачавајући степен) 4-6 MOSFET/SiC/GaN (без диода) TP користи активно  исправљање

Губици при 
провођењу

Већи (диодни мост + прекидачи) Мањи (само MOSFET) TP бољи за високе снаге

Сложеност Умерена (потребан посебан PFC степен)
Већа (захтева прецизно 
прекидање)

TP захтева напредну контролу

Двоусмерени
протока санге

Не (осим ако се модификује)
Да (уз одговарајућу контролу 
гејтова)

TP подржава V2G/V2L

EMI/Бука Већа (због комутације диода)
Мања (могуће мекше 
прекидање)

TP бољи за примене осетљиве на 
буку

Цена Нижа (стандардне диоде) Виша (SiC/GaN MOSFET) TP је скупљи

Термални 
менаџмент

Више топлоте (губици у диодама)
Мање топлоте (ефикасно 
прекидање)

TP ради хладније

Уобичајене 
примене

Индустрија, пуњачи за ЕВ средње снаге
Високо-ефикасни пуњачи за ЕВ, 
центри за податке

TP за премијум системе

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила
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Вишенивојски претварачи

FC (Flying Capacitor – Топологија претварача са летећим кондензатором (FC)

Користи кондензаторе за стварање средњег напонског нивоа, смањујући хармонско изобличење.

NPC/ANPC (Претварачи са неутралном тачком (NPC)/ Претварачи са активно неутралном тачком 

(ANPC))

•NPC: Причвршћује напон на неутралну тачку, смањујући напонски стрес прекидача.

•ANPC: Додаје активне прекидаче за бољу ефикасност и термални менаџмент.

MMC (Modular Multilevel Converter – Модуларни вишенивојски конвертор)

Високо скалабилан за примене у високонапонским системима са распоређеним подмодулима.

Vienna T-type - (Виена/T-тип)

Тронивојски исправљач са смањеним прекидним губицима, идеалан за пуњење при великим снагама.

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге
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Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Вишенивојски претварачи – приказ једне 
гране

Претварачи са активно 

неутралном тачком 
(ANPC)

Tопологија са

летећим кондензатором

(FC)

Претварачи са  

неутралном тачком 
(NPC)

Претварачи T-типа
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Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Име "Flying Capacitor" (летећи кондензатор) долази од карактеристичног начина на који кондензатори

у овој топологији "лебде" између различитих нивоа напона, стално се пребацујући током рада да би

обезбедили додатне нивое напона.

1. Карактеристике FC топологије:

• Користи кондензаторе који се наизменично пуне и празне између:

• горњег (+Vdc),

• средњег (0V),

• доњег (-Vdc) нивоа напона.

• Овај процес подсећа на "лебдење" (енгл. flying), јер кондензатори динамички мењају потенцијал у

току прекидања.

Вишенивојски претварачи – топологија са летећим кондензатором
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Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Multi-level Converters- FC (Flying Capacitor)

2. Како функционише?

•У тронивојском FC претварачу, кондензатори се:

• Пуне када су повезани на виши напон.

• Празне када се пребаце на нижи напон.

•Омогућавају глаткије прелазе између нивоа (+Vdc → 0V → -Vdc), смањујући хармонске дисторзије.

3. Зашто "Flying"?

•Аналогија са авионом: Као што авион мења висину током лета, кондензатори у овој топологији 

константно "мењају висину" (напон) у односу на референтну тачку.

•Технички разлог: Кондензатори нису фиксно везани за земљу или неутралну тачку (као у NPC), већ 

активно "прелећу" између нивоа.

Вишенивојски претварачи – топологија са летећим кондензатором
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Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

4. Предности:

•Смањује dv/dt (брзину промене напона), што смањује EMI.

•Омогућава вишу фреквенцију прекидања са мањим губицима.

•Корисно у:

• Високонапонским инвертерима,

• Погонима мотора,

• Соларним инвертерима.

Параметар FC (Flying Capacitor) NPC

Референтна тачка Нема фиксну неутралну тачку Фиксна неутрална тачка

Број кондензатора Више (посебни за сваки ниво) Мање (дељени неутралним)

Контрола Сложенија (балансирање напона) Једноставнија

Вишенивојски претварачи – топологија са летећим кондензатором
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Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Вишенивојски претварачи – Претварачи са неутралном тачком (NPC)

Претварач са неутралном тачком или NPC претварач је врста вишенивојског претварача (multilevel converter) који

користи диоде или прекидаче за "причвршћивање" излазног напона на средњу (неутралну) тачку извора једносмерног

напона (DC батерије или кондензатора). Ова топологија омогућава генерисање три нивоа излазног напона (+Vdc/2, 0, -
Vdc/2), смањујући хармонско изобличење и напонски стрес на компонентама.

•"Neutral Point" (неутрална тачка) – Референтна тачка између два једнака DC кондензатора или батерије (наполовина 

укупног напона).

•"Clamped" (причвршћено) – Напон се ограничава (причвршћује) на ову тачку помоћу диода или активних прекидача.
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Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Вишенивојски претварачи – Претварачи са активно неутралном тачком (ANPC)

Активни претварач са неутралном тачком или ANPC претварач је побољшана верзија класичног претварача са

неутралном тачком или NPC (Neutral Point Clamped) претварача, у којем су додати активни прекидачи (обично

IGBT или MOSFET транзистори) уместо пасивних диода за причвршћивање неутралне тачке. Ово омогућава бољу
контролу напона, смањује губитке и побољшава термалну расподелу.

•"Active" (активни) – Користи управљачке прекидаче (нпр. IGBT) уместо пасивних диода, што омогућава 

флексибилнију контролу.

•"Neutral Point Clamped" (неутрално-причвршћени) – Као и код NPC, напон се везује за средњу тачку DC извора, али 

са активношћу прекидача.
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AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Упоредна табела: NPC и ANPC претварачи

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Параметар Претварач са неутралном тачком (NPC)
Претварачи са активно неутралном тачком 
(ANPC)

Кључна разлика

Топологија
Користи диоде за ограничавање напонског 
стреса.

Замењује диоде активним прекидачима 
(MOSFET/IGBT).

ANPC елиминише губитке услед 
опоравка диода.

Прекидачки елементи 4 прекидача + 2 диоде по фази. 6 прекидача по фази (без диода). ANPC има већи број компоненти.

Напонски стрес
Прекидачи су изложени половини укупног 
напона (Vdc/2).

Исто као NPC, али са бољом контролом 
уравнотежења.

ANPC смањује ризик од 
неуравнотежености напона.

Прекидни губици Већи (услед опоравка диода).
Мањи (активни прекидачи омогућавају меко 
пребацивање).

ANPC је ефикаснији на високим 
фреквенцијама.

Губици у проводнику Умерени (услед пада напона на диодама). Мањи (MOSFET-и имају нижи R). ANPC је бољи за високе струје.

Сложеност управљања
Једноставнија (фиксно причвршћивање 
диодама).

Сложенија (захтева прецизно временовање 
активних прекидача).

NPC је лакше имплементирати.

Ефикасност ~95-97% (на ниским/средњим фреквенцијама). ~97-99% (са SiC/GaN компонентама).
ANPC је бољи за високе снаге и 
фреквенције.

Термални менаџмент Диоде генеришу топлоту. Равномернија расподела топлоте ANPC подноси већу густину снаге.

Цена Нижа (мање прекидача). Виша (додатни прекидачи и драјвери). NPC је економски исплативији.

Примене
Индустријски погони, соларни инвертери 
(ниске/средње фреквенције).

Електромотори за ЕВ, високоснажни UPS 
(високе фреквенције).

ANPC је намењен 
високоперформансним системима.
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Поређење особина таласних облика : NPC и ANPC претварачи

Таласни облик NPC ANPC Закључак

Излазни напон
Тронивојски степеничасти облик, 
таласање неутралне тачке.

Чистији тронивојски облик, боља 
равнотежа неутралне тачке.

ANPC смањује нискофреквентне 
хармонике.

Напон прекидача
Ограничен на Vdc/2, али са 
напонским скоковима услед 
опоравка диода.

Без напонских скокова 
захваљујући ZVS.

ANPC минимизира прекорачење 
напона.

Струја кроз 
неутрално коло

Неуравнотежена при великим 
оптерећењима.

Активно уравнотежена кроз 
контролу прекидача.

ANPC спречава неуравнотежење 
DC-линк кондензатора.

AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

•ZVS (Zero Voltage Switching) - Прекидање при нултом напону
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Упоредна табела: FC, Vienna (T-тип) и MMC претварачи

AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Параметар Летећи кондензатор (FC) Виена (T-Tип)
Модуларни вишенивојски
(MMC)

Напомене

Топологија
Користи кондензаторе за 
стварање средњег напонског 
нивоа.

Тронивојски хибридни 
исправљач (диоде + 
прекидачи).

Серијски повезани подмодули 
(SM) са кондензаторима.

MMC је високо модуларан.

Прекидачки елементи
4-12 прекидача + "летећи" 
кондензатори по фази.

3 прекидача + 6 диода 
(трофазни).

2N прекидача по фази (N = 
број подмодула).

MMC се скалира са бројем 
напонских нивоа.

Напонски стрес
Прекидачи ограничени на напон 
кондензатора (Vdc/n).

Прекидачи блокирају Vdc/2.
Прекидачи блокирају Vdc/N 
(по подмодулу).

MMC смањује напонски стрес 
по компоненти.

Захтеви за кондензаторе
Високи (више "летећих" 
кондензатора).

Ниски (само DC-линк 
кондензатори).

Веома високи (кондензатори у 
сваком подмодулу).

MMC захтева уравнотежење 
кондензатора.

Ефикасност ~96-98% (Si/SiC).
~97-98.5% (SiC диоде 
побољшавају перформансе).

~98-99% (ниски прекидни 
губици).

MMC је најбољи за екстра 
високе напоне.

Сложеност управљања
Умерена (потребно 
уравнотежење кондензатора).

Једноставна (природно 
ограничење напона).

Висока (синхронизација 
подмодула је кључна).

Виена тип је најлакши за 
контролу.

THD (излазни напон) Низак (вишенвојско пеглање). Умеререн (тронивојски).
Веома низак (близу синусног 
таласа са многим нивоима).

MMC има најбољи квалитет 
таласног облика.

Отпорност на кварове
Слаба (квар кондензатора омета 
рад).

Средња (редундантне диоде 
помажу).

Изврсна (обилажење 
оштећених подмодула).

MMC је најпоузданији.

Цена
Средња (додатни кондензатори 
повећавају трошкове).

Ниска (мање прекидача од FC).
Веома висока (многи 
подмодули + кондензатори).

Виена је најисплатљивија за 
средње снаге.

Примене
Погони мотора, средње-напонски 
UPS.

PFC исправљачи, пуњачи за ЕВ 
(трофазни).

HVDC, мрежни инвертери, 
железничка возила.

MMC доминира у 
високонапонским применама.
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AC/DC Исправљачи са корекцијом фактора снаге

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

1.1.2 Изоловани DC/DC претварачи

Обезбеђују галванску изолацију између мреже и батерије.

Најчешће топологије укључују:

•Двоструки активни мост (DAB - Dual Active Bridge)

•Резонантне варијанте (за високу ефикасност).

1.1 Двостепени неинтегрисани OBC
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Једностепени неинтегрисани 

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Изоловани AC/DC конвертори

Поједностављени дизајн у коме се AC/DC претварање и изолација обављају у једној фази, што смањује број 

компоненти, али често на штету флексибилности.

Карактеристике:

•Комбинује PFC (корекцију фактора снаге) и DC/DC конверзију у једну јединицу.

•Користи високофреквентне трансформаторе за изолацију.

•Мање уобичајен због сложености управљања, али нуди компактност.



Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through Transformation and 
Modernization of WB HEIs Study Programs / PELMOB  

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Двостепени уграђени пуњачи батерија (OBC) пружају бољу ефикасност и флексибилност, али 

захтевају више компоненти.

Једностепени уграђени пуњачи батерија (OBC) су једноставнији, али могу имати ограничења по снази 

и ефикасности.

PFC топологије (двонивојске, вишенивојске) смањују хармонијска изобличења и побољшавају 

ефикасност.

Изоловани DC/DC обезбеђује сигурност и адаптацију напона за батерију.

Резим

е
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Интегрисани уграђени пуњачи (OBC) комбинују функцију пуњења батерија са другим системима у 
возилу чиме се побољшава ефикасност, оптимизују искоришћење простора и смањују трошкове.

1. APM Помоћни напојни модул

Интегрише OBC (On-Board Charger – Уграђени пуњач) са помоћним напојним 

модулом, који напаја нисконапонске системе (нпр. екрани, озвучење, интернет, 

осветљење, HVAC системе).

Предности:

•Смањује вишак компоненти.

•Омогућава заједнички систем хлађења и контроле.

Примене: Користи се у електричним возилима (EV) са високим захтевима за помоћном 

снагом.

Интегрисани уграђени пуњачи

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила
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Интегрисани уграђени 

пуњачи

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

2.1 Вишенавојно решење

•Користи вишенавојне трансформаторе или намоте мотора за истовремено пуњење батерија и погон возила.

•Пример: Намоти мотора функционишу као пригушнице током пуњења.

2.2 Приступ неутралној тачки

•Омогућава повезивање са неутралном тачком намота мотора за уравнотежено пуњење.

•Предност: Омогућава флексибилно коришћење напона.

2.3 Интеграција са погонским инвертором

•Погонски инвертор (коришћен за управљање мотором) истовремено служи и као пуњач.

•Предности:

• Елиминише потребу за одвојеним OBC.

• Подржава двосмерно пуњење (V2G, V2L).

2. Интеграција погонског система

Интегрише уграђени пуњач (OBC) са електромотором и инвертером, омогућавајући заједничку употребу компоненти за 

пуњење и вожњу.
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Интегрисани уграђени 

пуњачи

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

2. Интеграција погонског система

2.4 Додатни интерфејс

• Омогућава модуларну повезаност за будуће надоградње (нпр. модуле за брзо пуњење).

2.5 Подељени намоти мотора

• Намоти мотора су подељени у одвојена кола — нека за погон, друга за пуњење.

•Пример: Током пуњења, половина намота функционише као трансформатор.

2.6 Реконфигурација намота

• Динамички пребацује намоте мотора између режима вожње и пуњења.

• Предност: Оптимизује ефикасност за различите услове рада.
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Бежично интегрисани OBC-ови

Користе индуктивно или резонантно бежично пуњење уместо каблова.

Предности:

•Нема физичких конектора (повећана издржљивост).

•Омогућава аутоматско пуњење (паркирај и пуни).

Изазови:

•Нижа ефикасност у поређењу са жичним пуњењем.

Интегрисани уграђени 

пуњачи

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила
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Резиме предности

Интегрисани уграђени пуњачи

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Типови интеграције Кључна предност Примена

APM Заједничка дистрибуција снаге EV са високим помоћним оптерећењем

Погонски систем Елиминише посебан OBC EV са осетљивошћу на трошкове

Бежично пуњење Без каблова, аутоматско пуњење Луксузни/Premium EV

Интегрисани уграђени пуњачи (OBC) представљају будућност пуњења електричних возила, јер смањују 

тежину, трошкове и сложеност. Поред тога омогућавају интелигентно управљање енергијом

Кључне предности:

✔ Компактни дизајн – Заузимају 30-50% мање простора од класичних решења

✔ Паметна дистрибуција снаге – Аутоматски оптимизују потрошњу између погона, батерије и помоћних система

✔ Подршка за V2X технологије – Омогућавају поврат енергије у мрежу (V2G) или кућне уређаје (V2H)
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Улога врсте топологије енергетских 

претварача у технологији ЕВ

Уграђени пуњачи батерија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Категорија Топологија Улога у ЕВ Предности Недостаци Примери примене

Non-integrated OBCs

Two-Stage 3PH Boost (FB)
AC/DC конверзија са 
диодним мостом

Ниска цена, једноставна 
контрола

Нижа ефикасност (~95%)
Пуњачи средње снаге (3.3-
6.6 kW)

Totempole (TP) PFC Бесмостна AC/DC конверзија
Омогућава двосмерно 
пуњење

Висока ефикасност (>98%), 
V2G подршка

Захтева SiC/GaN (скупо) Tesla Model 3, Lucid Air

FC (Flying Capacitor)
Вишенивојска AC/DC 
конверзија

Смањује EMI Бољи квалитет таласа
Сложено балансирање 
кондензатора

800V високофункционални 
EV

NPC/ANPC
Вишенивојска конверзија са 
неутралном тачком 

Смањује напонски стрес
Нижи стрес на прекидачима 
(Vdc/2)

ANPC захтева сложену 
контролу

Porsche Taycan (800V)

MMC Модуларна AC/DC
Ултра високонапонско 
пуњење

Скалабилно до MW, ниско 
THD

Висока цена и сложеност
Мегаватно пуњење 
(камиони)

Vienna (T-type) 3-ниво PFC Компактни дизајн Исплатив, ефикасан (~97%) Ограничен број нивоа Tesla Gen 2 пуњачи

Isolated DC/DC DAB/LLC
DC/DC конверзија са 
изолацијом

Двосмерно (DAB), висока 
фреквенција

Велики магнетни елементи 11-22 kW OBC

Single-Stage Isolated AC/DC Комбинована PFC+DC/DC Компактан Сложена контрола Мањи пуњачи

Integrated OBCs

APM-integration Комбиновани систем
Обједињује OBC и APM 
модул

Заједничко хлађење и 
контрола

Ограничена скалабилност 
снаге

Tesla "пуњач + DC/DC" 
комбо

Propulsion System Multi-winding
Користи намоте мотора 
за пуњење

Уштеда тежине и трошкова
Смањене перформансе 
при пуњењу

BMW i3

Traction-inverter
Инвертор служи и као 
пуњач

Не захтева посебан OBC
Сложен термални 
менаџмент

Hyundai E-GMP платформа

Wireless Индуктивно пуњење
Бежично пуњење без 
каблова

Погодност и аутоматизација
Ниска ефикасност (~90%), 
висока цена

Mercedes EQ
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Дво-степени

Неинтегрисани

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Уграђени пуњачи батерија
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Дво-степени неинтегрисани пуњач
Пуњач батерија уграђен у возило

Електромагнетне сметње - ЕМИ Филтер

Трофазни активни исправљач са корекцијом фактора снаге (PFC) , двонивојски

DC – Једносмерно међуколо

Галвански изоловани DC-DC претварач

Electric Vehicle Power Converters Topology  

Двонивојски активни исправљач Галвански изоловани DC-DC претварач

AC-DC степен DC-DC степен

EMI Филтер
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Двонивојски активни исправљач генерише излазни напон са само два различита нивоа (нпр. +Vdc и -Vdc, 

или +Vdc и 0V).

Трофазни активни пуномостни претварач са регулацијом фактора снаге (PFC)

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Двонивојски активни исправљач

AC-DC степен
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Једнофазни Totem-pole PFC, Безмостни PFC

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Totem-pole PFC је напредна корекција фактора снаге 

(PFC) топологија која:

•Елиминише потребу за диодним мостом на улазу (отуд назив 

"бесмостни")

•Користи синхроне MOSFET/IGBT прекидаче у каскадној ("тотем-

пол") конфигурацији

•Омогућава двострано (двоусмерно) пуњење (V2G/V2L)Назив долази од тога што не користи класични диодни мост за

исправљање наизменичног напона (AC/DC конверзију), већ га

замењује активним прекидачима. Ово има за резултат: смањивање

губитака за ~30%, повећава ефикасност (>98%) и омогућава

контролу конверзије снаге.•Карактеристике:

• Најчешћи тип у потрошачкој електроници и EV пуњачима средње снаге (3.3–11 kW)

• Користи 4 прекидача (2 горња + 2 доња) по фази

• Радна фреквенција: 50 kHz–1 MHz (зависно од технологије Si/SiC/GaN)



Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through Transformation and 
Modernization of WB HEIs Study Programs / PELMOB  

Трофазни  тотем-пол исправљач са корекцијом 
фактора снаге (PFC) 

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двоканални наизменично повезани трофазни 
тотем-пол исправљач са корекцијом фактора 

снаге (PFC) 

Троканални  наизменично повезани трофазни 
тотем-пол исправљач са корекцијом фактора 

снаге (PFC) 
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1. Два паралелна канала:

1. Сваки канал има свој Totem-Pole исправљач (4 MOSFET/SiC/GaN

транзистора).

2. Канали раде са фазним померајем од 180°, што смањује укупну 

таласност струје.

2. Интерливирање (Преплиатње) (Наизменично укључивање):

1. Када је први канал у фази укључивања, други је у фази 

искључивања, и обрнуто.

2. У електроници, "interleaved" се најчешће односи на наизменично 

укључивање фаза (на пример, паралелни конвертори са померањем 

фазе).

3. Резултат: мање таласање улазне/излазне струје, смањени EMI и 

мањи губици.

3. Корекција фактора снаге (PFC):

1. Оба канала активно обликују улазну струју да прати напон (PF ≈ 1).

2. Могућност двостраног преноса (V2G/V2L) ако се користе MOSFET-

ови.

Трофазни  тотем-пол исправљач са корекцијом 
фактора снаге (PFC) 

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двоканални 
наизменично 

повезани трофазни 
тотем-пол исправљач 

са корекцијом 
фактора снаге (PFC) 
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Топологија претварача са летећим кондензатором 
Flying capacitor (FC) topology
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Active-neutral-point-clamped (ANPC) converter 

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Претварач са активно неутралном тачком (ANPC)
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Модуларни вишенивојски конвертор 

Modular Multilevel Converter – (MMC)
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Three-level T-type boost PFC (Vienna rectifier)

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Тронивојски Т-тип PFC исправљач 
подизач напона (Виена топологија)  
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Топологија изолованог DC-DC претварача за примену код двостепених неинтегрисаних 
уграђених пуњача батерија

Претварач са двоструким активним мостом (DAB - Dual active

bridge ) 
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двонивојски претварач са двоструким активним мостом (DAB) и 

редним  улазом и редним излазом

Топологија изолованог редно улазно/изланог двонивојског  DC-DC претварача за 
примену код двостепених неинтегрисаних уграђених пуњача батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Тронивојска ANPC топологија двоструког активног 

полумоста

Топологија изолованог двоструког активног полумостног тронивојског (АNPC)  DC-DC 
претварача за примену код двостепених неинтегрисаних уграђених пуњача батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Тронивојски мостни двоструки активни DC-DC  

претварач

Топологија изолованог двоструког активног мостног тронивојског (NPC)  DC-DC 
претварача за примену код двостепених неинтегрисаних уграђених пуњача батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Топологија резонатног изолованог DC-DC претварача за примену код двостепених 
неинтегрисаних уграђених пуњача батерија

Резонантни (CLLC) DC-DC претварач са двоструким 

активним мостом (DAB - Dual active bridge ) 
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Тронивојски двоструки мостни активни DC-DC  

претварач са блокирајућим кондензаторима

Топологија тронивојског двоструког активног мостног DC-DC изолованог резонатног 
претварача за примену код двостепених неинтегрисаних уграђених пуњача батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Топологија двонивојског двоструког активног мостног DC-DC изолованог резонатног 
претварача са три модуларна трансформатора  за примену код двостепених 

неинтегрисаних уграђених пуњача батерија

Двонивојски резонантни CLLC 

конвертор са три модуларна 

трансформатора
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Вишенивојски каскадно-полумостни DC-DC

претварач са LCL-T мрежом и DC блокирајућим 

кондензаторима
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са тотем-пол PFC и резонантним DC-DC претварачима
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са тотем-пол PFC и резонантним DC-DC претварачима

Двоканални наизменично повезани тотем-пол PFC 

исправљач и једнофазни резонантни CLLC DAB 

претварач
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са тотем-пол PFC исправљачем и резонантним DC-DC претварачем

Двоканални наизменично повезани тотем-пол PFC 

исправљач и  резонантни CLLC претварач са двоструким 

активним мостом (DAB)
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са тотем-пол PFC исправљачем и резонантним DC-DC претварачем

Четвороканални наизменично повезани тотем-пол PFC исправљач са 

специјалним  намотајима и трофазни резонантни CLLC претварач
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са тотем-пол PFC исправљачем и резонантним DC-DC претварачем

Двоканални наизменично повезани тотем-пол PFC исправљач и  резонантни 

LLC претварач са двоструким активним мостом (DAB)
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са тотем-пол PFC исправљачем и резонантним DC-DC претварачем

Двоканални наизменично повезани тотем-пол PFC исправљач 

са претварачем  променљивог режима рада и  резонантни LLC 

претварач са двоструким активним мостом (DAB)
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Трофазни PFC исправљач подизач напона  и LLC резонантни DC-DC претварач

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са трофазним PFC исправљачем-подизачем напона и LLC резонантним 

DC-DC претварачем
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са трофазним PFC исправљачем-подизачем напона и LLC резонантним 

DC-DC претварачем

Трофазни PFC исправљач подизач напона  и два паралелно 
повезана LLC резонантна DC-DC претварача
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Исправљачки диодни мост са PFC исправљачем-подизачем напона  у првом 

степену  и резонантни LLC DC-DC претварач у другом степену (на страни ВН 

батерије)

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са  диодним мостом и PFC исправљачем-подизачем напона и LLC

резонантним DC-DC претварачем
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Двостепени неинтегрисани уграђени пуњачи батерија
(OBC-ови) са  диодним мостом са струјним ограничавачем и наизменично 

повезаним претварачем- подизачем напона  на првом степену и два паралелно 
везана LLC резонантна DC-DC претварача

Диодни мост са ограничивачем струје укључења и наизменично укључиваном 

претварачу подизачу напона на мрежној страни, као и два паралелно-улазна–

паралелно-излазна (PIPO) LLC резонантна претварача на страни 

високонапонске батерије
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија

Једно-степени неинтегрисани пуњач

Електромагнетне сметње - ЕМИ 

ФилтерТрофазни активни исправљач са корекцијом фактора снаге (PFC) 

Избегнут DC кондензатор у једносмерном 

међуколуГалвански изоловани DC-DC претварач, високофреквентни изолациони 

трафо

AC-DC степен

EMI Филтер

Матрични 

исправљач
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
Једно-степени неинтегрисани пуњач

Матрични 
исправљач

Матрични трофазни исправљач са двоструким активним 

мостом
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
Једно-степени неинтегрисани пуњач

Једнофазни претварач са интерливинг појачавањем и DAB 

топологијом
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
Једно-степени неинтегрисани пуњач

Једнофазни модуларни исправљач са пуним мостом и DAB корекцијом фактора снаге 
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Уграђени пуњачи батерија
Једно-степени неинтегрисани пуњач

Трофазна кола Т-типа и изоловани  мостни претварач
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија



Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through Transformation and 
Modernization of WB HEIs Study Programs / PELMOB  

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија

Помоћни напојни модул
(APM)



Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through Transformation and 
Modernization of WB HEIs Study Programs / PELMOB  

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија
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Погонски систем

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија



Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through Transformation and 
Modernization of WB HEIs Study Programs / PELMOB  

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија
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Бежични пуњач

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија

Погонски систем са вишеструким намотајима и интегрисаним пуњачем 

коришћењем симетричне шестофазне машине

Шестофаз
на машине

Реконфигураци
јапрекидача

Спољшње 

изоловано 
напајање
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија

Интегрисани пуњач са  топологијом двоструки мотор - двоструки инвертор и 

приступом неутралној тачки 

DC-DC 
претварач

Инвертор 1

Инвертор 2

Мотор 1

Мотор 2
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија

Двострани погонски инвертор са iOBC функцијом коришћењем мостног 

изолованог појачавајућег претварача и пет додатних помоћних релеј 

прекидача
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија

Интерфејсни додатак за iOBC са трофазним мостним  

претварачем за снижавање напона и EMI филтером

Интерфејсни 

додатак Погонски 

инвертор
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија

Интегрисани систем пуњења (iOBC) са подељеним фазним намотајима 

трофазног мотора 

Мотор са подељеним 
фазним намотајима

Претварач са шест прекидачких 
грана

DC-DC 
претварач
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Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија
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Реконфигурација омогућава мотору да служи за погон електричног возила током нормалне вожње 
и да делује као генератор током кочења или фазе пуњења

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Интегрисани уграђени пуњачи батерија

Изоловани двострани iOBC систем са реконфигурацијом моторних 

намотаја Инвертор 
1

Инвертор 
2

Мотор са двоструким 

намотајем

Реконфигурација 
прекидача
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Упоредна анализа уграђених пуњача на 
возилу и пуњача инсталираних ван возила

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Карактеристика Уграђени пуњачи батерија (на возилу) Пуњачи батерија инсталирани ван возила

Инсталација Лакша за инсталирање Компликованија инсталација

Цена Повољнији Скупљи

Простор Заузима мање простора Заузима више простора

Ефикасност Нижа Виша

Одржавање Мање захтевно Више захтевно

Предности

Лако се инсталира и одржава

Сигурнији јер је интегрисан у возило

Практичан јер не захтева спољне каблове

Обично је исплативији 

Свестранији - може пунити више батерији истовремено

Преносив - може се користити на различитим 
локацијама

Обично је веће снаге, што омогућава брже пуњење

Недостаци
Тежи приступ у случају квара

Мање свестран - може пунити само једну батерију

Скупљи 

Мање сигуран јер није део возила

Захтева спољне каблове, што може бити непрактично



Partnership for Promotion and Popularization of Electrical Mobility through Transformation and 
Modernization of WB HEIs Study Programs / PELMOB  

Упоредна анализа једностраних и 
двостраних пуњача 

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Карактеристика Једнострани пуњач Двострани пуњач

Смер протока енергије Једнострани (само пуњење) Двострани (пуњење и пражњење)

Нивои пуњења Ниво 1, Ниво 2, Ниво 3 Очекивано само за Ниво 2

Цена Нижа Виша

Сложеност кола Мања Већа

Величина Компактнији Већи волумен

Поузданост Висока Проблеми са поузданошћу

Животни век батерије Дужи Краћи (често пуњење/пражњење)

Функционалност Подржава само G2V Подржава G2V, V2G, V2L, V2V

Губици Губици у диодном мосту PFC Ниски хармоници у улазном напону

Утицај на мрежу Не подржава паметне мреже Омогућава интеракцију са мрежом

G2V - Grid-to-Vehicle (Мрежа-у-возило)

V2G - Vehicle-to-Grid (Возило-у-мрежу)

V2L - Vehicle-to-Load (Возило-у-потрошач)

V2V - Vehicle-to-Vehicle (Возило-у-возило)
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Фактори који утичу на избор врсте топологије

Приликом избора оптималне топологије претварача снаге за електрична 

возила, треба узети у обзир следеће кључне факторе, који су 

представљени у табеларном облику:

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Кључни фактори Опис Утицај на избор топологије

Ефикасност Степен искоришћења енергије Високе ефикасности (>95%) су кључне

Цена Трошкови производње и имплементације Баланс између перформанси и трошкова

Величина/Тежина Физичке димензије и маса система Компактни дизајни су пожељни за ЕВ

Двострани проток снаге Могућност двостраног протока енергије (V2G, V2L) Омогућава додатне функционалности

Сложеност Број компоненти и тежина контроле Једноставнији системи су поузданији

Изолација Галванска изолација између улаза и излаза Неопходна за сигурност високонапонских система

Скалабилност Могућност прилагођавања различитим снагама Важно за модуларне системе

EMI карактеристике Ниво електромагнетних сметњи Испуњавање регулаторних стандарда

Одржавање Лакоћа сервисирања и поправки Смањује трошкове током животног века

Термалне перформансе Способност расхлађивања и управљања топлотом Кључно за дуговечност система
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Врста топологије пуњача батерија према 
називној снази и напону

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Снага Топологија Карактеристике

Мала снага (≤7 kW) Исправљач (Vienna) + LLC Економичан, једноставан тронивоски PFC за системе од 400V

Средња снага (11–22 kW) Тотем-пол PFC (SiC) + DAB Висока ефикасност (>98%), двострани, подржава V2G технологију

Висока снага (≥50 kW) ANPC/MMC (800V+) Омогућава ултра-брзо пуњење са малим губицима

• PFC - Корекција фактора снаге (Power Factor Correction)

• LLC - Резонантна топологија са две пригушнице и кондензатором

• DAB - Двоструки активни мост (Dual Active Bridge)

• ANPC/MMC - Активни претварач са неутралном тачком /Модуларни мултинивојски претварач

• SiC - Силицијум карбид (полупроводничка технологија)

• V2G - Vehicle-to-Grid (враћање енергије у мрежу)
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Неопходност за интеграцију -
решења и примери 

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Циљ Решење Пример примене

Уштеда простора/тежине Интеграција погонског инвертора Hyundai E-GMP (без одвојеног OBC система)

Додатна снага Комбиновани OBC са APM модулом Tesla (интегрисани пуњач + DC/DC конвертор)

Бежична удобност Резонантно индуктивно пуњење Mercedes EQ (пуњење без прикључка)
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Оптимизација топологије претварача

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Приоритет Топологија Компромис

Најнижи трошкови Трофазни Boost (FB) + LLC Ефикасност ~95%, губици на диодама

Избалансирано Исправљач Vienna типа + DAB Ефикасност 97%, умерена сложеност

Премиум перформансе Тотем-пол (GaN) + Резонантни DAB Ефикасност >99%, двострани рад, компактан дизајн

• 3PH Boost (FB) - Трофазни мостни претварач са подизањем напона

• LLC - Резонантна топологија са две пригушнице и кондензатором

• Vienna - Исправљач Виена типа (3-нивоски PFC)

• DAB - Двоструки активни мост

• GaN - Галијум нитрид (полупроводничка технологија)

• Резонантни DAB - ДAB са резонантним управљањем
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Карактеристике будућих топологија

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Карактеристика Избор топологије Предност

Подршка за V2G/V2L Тотем-пол/ANPC Омогућава услуге мреже и Vehicle-to-Load функције

Модуларне надоградње Додатни интерфејс (MMC) Скалабилност за веће снаге без редизајна

Високи напон (800V+) ANPC/SiC MMC Брже пуњење, лакши каблови

• V2G - Vehicle-to-Grid (повратак енергије у 

мрежу)

• V2L - Vehicle-to-Load (напајање спољних 

уређаја)

• ANPC - Активни претварач са неутралном 

тачком 

• MMC - Модуларни мултинивојски претварач

• SiC - Силицијум карбид (наполна технологија)

Техничке предности:

1. V2G/V2L:

 Двосмерни проток енергије

 Додатни извор прихода за власнике ЕВ

2. Модуларност:

 Флексибилност за будуће захтеве

 Смањење трошкова надоградње

3. 800V+ системи:

 Смањење губитака за 75% (у односу на 

400V)

 50% краће време пуњења
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Загревање и поузданост

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Изазов Оптимална топологија Решење

Висока топлота Тотем-пол (SiC/GaN) Смањени губици, хладнији рад

Отпорност на кварове MMC (Модуларни мултиниво конвертор) Преусмеравање оштећених подмодула

Интеграција мотора Подељени намотаји Коришћење постојећих компоненти 

• SiC/GaN - Силицијум карбид/Галијум нитрид (напредни полупроводнички материјали)

• MMC - Модуларни мултинивојски претварач (отпоран на кварове)

• Подељени намотаји - Посебан дизајн моторних намотаја за двоструку функционалност
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Закључак

Топологије енергетских претварача
код електричних возила

Претварачи снаге представљају основу модерних електричних возила, омогућавајући ефикасну конверзију енергије, 

брзо пуњење и беспрекорну интеграцију са системима возила.

Кључне информације:

 Неинтегрисани OBC системи нуде флексибилност и скалабилност:

 Двостепени системи (нпр. Totempole PFC + DAB) доминирају код високих перформанси (>98% ефикасности).

 Вишенивојске топологије (NPC, MMC) омогућавају ултрабрзо пуњење за архитектуре 800V+.

 Једностепени дизајн смањује сложеност, али има ограничења у контроли.

 Интегрисани OBC системи оптимизују простор и трошкове:

 APM интеграција комбинује пуњење са напајањем помоћних система.

 Поновна употреба погонских система (инвертор, намотаји мотора) елиминише вишак компоненти.

 Бежично пуњење је удобније, али има нижу ефикасност (~90%).

 Трендови у развоју:

 Уређаји са широким запреминским опсегом (SiC/GaN) повећавају ефикасност у Totempole/ANPC конверторима.

 Двострани проток енергије (V2G, V2L) постаје стандард.

 Модуларни дизајн (MMC, додатни интерфејси) подржава будуће надоградње.


