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Abstract

With today’s need for renewable energy new technologies needs to be developed to
meet this demand. Minestos concept for the tidal power plant Deep Green is one
such technology. Deep Green is a power plant that with its unique movement pat-
tern extracts energy from tidal currents that previously have been untapped. In this
project the electrical system of Deep Green is studied and what the effects are for
a rise in operating voltages from 500V to 690V, 1kV and 3,3kV. The procedure
for this project is a literature study in connection with simulations with the pro-
grams Matlab, Comsol and Pspice. The results show that an increased voltage to
690V will lead to the power loss being reduced by half in the submarine cable. The
higher voltage leads to a fractional change of the power electronics in the system.
The conclusion of this study is that a heightened voltage level that gives lower los-
ses is favorable. To implement the voltages 1kV and 3,3kV further investigations
are required because several components needs to be replaced or modified at these
voltage levels.

Sammandrag

Med dagens behov av fornyelsebar energi behover nya teknologier utvecklas for att
mota denna efterfragan. Minestos koncept for tidvattenskraftverket Deep Green ér
en sadan teknologi. Deep Green ar ett kraftverk som med sitt unika rorelsemonster
utvinner energi fran tidvattenstrommar som tidigare varit outnyttjade. I detta pro-
jekt studeras Deep Greens elektriska system och vad paféljderna blir av en 6kning
av arbetsspanning fran 500V till 690V, 1kV och 3, 3kV . Tillvigagangsattet for detta
projekt ar litteraturstudie i samband med simulationer med programmen Matlab,
Comsol och Pspice. Resultatet visar att en okad spanning till 690V leder till en
halvering av effektforluster i undervattenskabel. Den hogre spidnningen medfér en
marginell forandring av kraftelektronik i systemet. Slutsatsen av denna studie ar att
en hojd spanningsniva som ger lagre forluster &r gynnsamt. For att implementera
arbetsspanning 1kV och 3,3kV krivs vidare undersokning da flera komponenter
behover ersattas eller modifieras vid dessa spanningsnivaer.

Nyckelord: Undervatten, Deep Green, tidvattenkraftverk, drake, Permanent Mag-
netiserad Synkron Maskin, PWM, Generator, Kraftelektronik, Undervattenskabel,
rorelsemonster, fornyelsebar, energikalla,
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1 Inledning

Elproduktion ér en av de stora fragorna i debatten angaende global uppvirmning
och ménniskans miljopaverkan. Under manga ar har stora delar av elproduktionen
skett genom forbranning av fossila bréanslen. Teknik for detta &r valutvecklad och
kostnadseffektiv. Denna teknik har medfort stora negativa effekter pa miljon och
dessutom anvands resurser med begrénsad tillgang. P& senare ar har flertalet tekni-
ker for utvinning av fornyelsebar energi utvecklats dar olika fornyelsebara resurser
anvands.

Ett stort problem for de flesta fornyelsebara energikéallorna ar att energiresurserna ar
oforutsagbara och okontrollerbara, kraftverken kan endast generera energi om véadret
tillater. For att skapa stabilitet i elndten behovs stabila killor med hog predikter-
barhet. Havet ar en resurs med stora mojligheter som dnnu inte har utnyttjats med
avsikt att generera elektrisk energi i nagon storre utstréackning. Innan el-generation
fran havet &r mojligt behover palitliga tekniker for detta utvecklas. Tidvattenkraft
ar en intressant naturresurs eftersom den ar forutsiagbar och berdaknelig.

1.1 Bakgrund

Tidvatten ar ett globalt fenomen som paverkar hojden pa havsvattenytan. Nar ma-
nen och solen, relativt till jorden ror sig foljer vattenmassorna i haven efter. Drag-
ningskraften fran himlakropparna gor att haven far tva utbuktningar, som kan ses i
figur 1, en utbuktning mot manen och en bort fran manen. Havens utbuktningar gor
alltsa jorden nagot oval dar utbuktningarna ar hogvatten och de andra sidorna, som
ligger vinkelrdatt mot manen, har lagvatten. Manen har storre paverkan pa jordens
tidvatten an vad solen har pa grund av att manen &r mycket narmare.

Detta fenomen &r forutsagbart och det gar att rakna ut nir det kommer vara hogt
respektive lagt tidvatten. Dessutom gar det att forutse nar och hur vattnet ror sig
under dessa fordndringar. Vid hog och lagvatten star vattenmassorna stilla, i for-
andringen emellan dessa perioder ar tidvattenstrommarna som storst. Vattenflodet
beror pa utseendet av havsbotten och utformningen av kringliggande landmassor,
vattenstrommarna ar som starkast vid smala passager samt kring halvoar.

Det &r i situationer med hoga tidvattenhastigheter som det ar gynnsamt att generera
elektricitet. Dessa hog- och lagvatten skiftar nistan fyra ganger per dag vilket ger
mycket tid till effektiv energiutvinning. Nar tidvattenflodet &r som lagst genereras
ingen energi. Under dessa tidsspann ar det fordelaktigt att gora installationer, re-
parationer och underhallsarbete. Dessa faktorer, att det finns tid for el-generation
och att det finns tid for arbete pa utrustningen gor att tidvattenstromar lampar sig
utmérkt som resurs for utvinning av férnybar energi.

Det finns redan idag tidvattenkraftverk i bruk men nuvarande teknik kraver hoga
vattenhastigheter, pa ca 2-4 m/s, och stora rotorspann for att vara gangbara. Tid-



Manen

Figur 1: Illustration av manens paverkan pa jordens hav med hogvatten och lag-
vatten. Figuren ar skapad med en bild som ar allméan egendom.

vattenstrommar i dessa hastigheter ar ovanliga vilket gor att tidvattenkraftverk ar
platsspecifika [1]. Det hoga vattenflodet kraver tunga och slitstarka konstruktioner
vilket ocksa ger hoga konstruktions- och installationskonstnader. Hoga hastigheter
pa tidvattnet medfér dessutom svarigheter vid montering av kraftverken eftersom
perioderna da strommarna ar tillrackligt svaga for installation endast ar nagra tim-
mar langa.

1.2 Beskrivning av konceptet for Deep Green, Minesto

Deep Green ar ett koncept som kan generera el vid vattenstrommar som ar lagre
an vad de andra typerna av kraftverk behover. Deep Green anvander sig av teknik
som ingen annan tidigare har testat, namligen att lata kraftverket rora sig i vattnet.
Figur 2 visar hur kraftverket antagligen kommer se ut.

Principen bakom Deep Green liknar den av en flygande drake, som visas i figur
2 [2]. Draken lyfts av tidvattenstrommen och far ddrmed rorelseenergi. Genom att
styra draken sa den ror sig i ett monster som paminner om en atta, som kan ses i
figur 3, ar det mojligt att oka den relativa hastighet pa kraftverket i forhallande till
tidvattenstrommen upp till en faktor 10 [3]. Om tidvattenstrommen ar pa 1,5 m/s
skulle alltsa vattnet genom turbinen rora sig med 15 m/s. Det ger Deep Green en
fordel jamfort med andra tidvattenkraftverk eftersom den ar ensam om att generera
el i omraden dar hastigheten pa tidvattenstrommen ligger runt 1,5 m/s. Deep Green
ar just nu under utveckling for att borja anvandas i stor skala om endast nagra ar.
Nu testas prototyper i 1 skala [3].

Deep Green ar fast i ett fundament, med ett kraftigt dyneemarep, som ar fixerat i
havsbotten . Lings repet gar det kraftkablar for transport av den genererade elekt-



Figur 3: Rorelsemonster for under-
vattensdraken. 1 drakens vinge. 2 dra-
kens rorelsemonster. 3 turbinen. 4
den dynamiska biten av kabeln samt
vijern. 5 bottenkabel for transport
av den genererade energin. Figur an-
vinds med tillitande fran Minesto.

Figur 2: Koncept for hur Deep Green
kommer ser ut. Figur anvinds med
tillatande fran Minesto.

riska energin samt en optisk fiberkabel for styrsignaler, dessa &r inneslutna i ett
stromlinjeformat plastskal for god rorelse genom vattnet.

En drake i full skala kommer att vara byggd for att aktivt arbeta i vattenhastigheter
péa ca 1,5 m/s och da generera ungefér 500kW. Det elektriska systemet som anvands
for att omvandla den mekaniska energin till elektrisk sitter pa drakens undersida.
De tre olika delarna i systemet &r; generator, kraftelektronik samt kraftkabel, vilket
kan ses i figur 4. Dessa tre delar ar i sin tur uppbyggda av flera delar som kommer
forklaras senare i rapporten.

Frekvens-

' Generator
® Likriktare — Filter

' omriktare

Kabel

Elnat

Figur 4: Blockschema som grovt beskriver Minestos elektriska system i sin helhet.



1.3 Syfte

Syftet med denna rapport ér att omarbeta en forenklad design av det elektriska
systemet baserat pa foretaget Minestos koncept for tidvattenkraftverk, Deep Green.
Det som undersoks ér effektforluster och svarigheter med systemet vid konstant
varvtal och konstant ineffekt for kontinuerlig drift i ett vixelspannings-system. Un-
dersokningen gors for spanningsnivaer i intervallet mellan 500V till 3, 3kV dar malet
ar att ta fram vilken spédnningsniva som ar mest gynnsam for kraftverkets elektriska
design.

1.4 Avgransningar

Alla delar av det elektriska systemet kommer, pa grund av den hoga energidensite-
ten, att behdvas kylas. Hur komponenterna behéver kylas, alltsa kylningssystemet,
kommer inte att undersokas i denna rapport.

Kraftverkets tre delar har undersokts separat i denna rapport. Kopplingarna mellan
dessa tre delar i systemet och hur de styrs har ej undersokts.

Tryckkénsligheten for komponenterna undersoks inte i denna rapport. Gas under
hogt tryck, som t.ex. under vatten, blir komprimerad. Effekterna pa komponenterna
av att gasfyllda utrymmen i kraftverket utsétts for hogt tryck och komprimeras,
undersoks inte.

Deep Green ar ett koncept som ar gjort for att byggas som ett nétverk av kraftverk
for att det ska vara lonsamt. Detta projekt &mnar att minska forlusterna for detta
system men med fokus pa varje enskild generator och darmed kommer tekniken for
ett sadant natverk inte att undersokas vidare.

Projektet undersoker ej oljeinpregnerad papperskabel utan endast plastextrud kraft-
kabel. Aluminium och koppar ar de enda tva ledarmaterialen som undersoks eftersom
de ar det tva absolut mest anvanda ledarmaterialen for kraftkablar.

Fenomenet ankarreaktion (armature reaction) kommer inte att inga i den analytiska
modellen for generatorn. For att uppna resultat med simuleringar som 6verensstam-
mer med den analytiska modellen kommer simuleringarna att géras utan last.

Det finns manga metoder for att uppna sinusformad spanning ut ur generatorn om
i detta projekt inte kommer behandlas. Istéllet gors antagandet att spanningen ut
ur generatorn ar sinusformad.

Minesto har av beslutat att anvanda sig av en permanentmagnetiserad synkrong-
enerator med ytmonterade magneter. Eftersom detta projekt undersoker Minestos
system kommer all teori och alla berdkningar att utga fran en sadan generator.



2 Metod

Detta ar ett projekt som éar baserat pa litteraturstudier och ett samarbete med fore-
taget Minesto. Resultatet har tagits fram genom simuleringar i program som Comsol,
Pspice samt MATLAB for berakningar. Projektet har delats upp i tre mindre delar
for att ge en battre oversikt over hela systemet. De tre omraden som valdes att
fokusera pa ar generatorn, kraftelektroniken och kraftkabeln och projektgruppen
har indelats i tre mindre grupper for att fordjupa sig i respektive amne. I slutet av
rapporten sammanstélls resultatet fran varje grupp for att dra slutsatser om mal-
sdttningen i syftet.

Projektet borjade med att samla in information inom varje del genom akademiska
artiklar, rapporter och larobocker samt samtal med handledare och andra kunni-
ga inom dmnet. Dessutom har gruppen under projektets gang fort en dialog med
Minesto med jamna mellanrum. Projektet gick sedan vidare med att modellera sy-
stemen i respektive simuleringsprogram.

2.1 Simuleringar
2.1.1 Simulering - MATLAB

MATLAB har anvéants till att berdkna stora delar av generatordesignen. Det har
aven anvéants for berakningar av bland annat spédnningsfall och effektforluster i andra
delar.

2.1.2 Simulering - Pspice

Programmet Pspice, fran OrCAD 16.6 Lite har anvéinds for att gora berdkningar
pa kraftelektroniken. Pspice ar ett simuleringsprogram som anvands mest for att
simulera elektroniskakretsar vilket passar for kraftelektroniken, det ar mojligt att
dela upp och ta varje komponent var for sig. Eftersom Pspice inte har anvinds innan
sa kommer fokuset forst vara att fa en forstaelse om programmet. Da kommer det
laggas tid pa enklare kretsar for att se hur simuleringarna sker och hur det fungerar.
Nér mer kunskap finns, kommer designen pa kraftelektroniken att paborjar. Vilket
byggs pa den teori som har hdmtas under projektes gang.

Med figur 5 visas alla komponenter som har anvéinds under simulationerna. Dessa
komponenter justeras utefter vad teorin grundas i och vad som passar situationen.
Analog beteende modellering (ABM) ar en modul som anvands for att matcha tva
signaler for att sedan ge ut en [4]. Andringar i systemet som att sitta tv likspin-
ningskéllor gjordes for att det ar lattare for programmet. Dessa spédnningskéallor ér
ocksa den spanningen som kommer fran likspanninglanken, som forklaras i teorin
vad det ar.

2.1.3 Simulering - Comsol

Comsol ér ett program som har anvéints for att simulera varmedistribution, induk-
tans och elektriskt falt for undevattenskabel. Med Comsol sa ar det mojligt att
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Figur 5: Komponenterna och delarna som anvandes i Pspice.

designa en geometrisk figur i en till tre dimensioner. Sedan kan ett antal omraden
fran fysiken appliceras pa figuren sa som elektrostatik, magnetiska och elektriska
falt samt varmeoverforing. Det kan dock tillkomma osédkerheter fran simulationen
sa berdkningar for hand bor anvandas for att starka de ekvationer som anvéinds av
Comsol.

Varmedistributionen i kabeln simulerades med fysiken "Heat Transfer in Solids'i tva
dimensioner. For att kontrollera den termiska simulationen i Comsol utférs en be-
réikning av varmedistribution for hand pa en kabel. Denna jamfors sedan med en
simulation i Comsol. Dessa varden stdmmer med varandra. Da kan Comsol anvin-
das for att simulera var kabeldesign.

Kabelns sjalvinduktans berdknades med fysiken Magnetic and Electric Fields'i tre
dimensioner. For att verifiera modellen sa utfors berdkningar av induktans analy-
tiskt och jamfors sedan med en simulation av samma modell. Fran simulationen i
Comsol berdknas vardet pa induktansen. Detta jamférs mot en analytisk berakning
och de anses tillforlitliga. Comsol kan dar med appliceras pa var fulla modell.

Det elektriska faltet simuleras med fysiken "Electrostatics". For att bekrafta att si-
mulationen i Comsol ar korrekt gors forst ett test med en ledare som jamfors analy-
tiskt med en simulation i Comsol. Fran simulationen 6verensstdmmer det elektriska
faltet med berdkningarna. Modellen i Comsol anses darfor tillforlitlig och kommer
appliceras pa den verkliga kabeln.

2.1.4 Simulering - Maxwell2D

Maxwell2D &r ett simuleringsprogram som anvéinder sig av FEM(Finit Elemental
Method) vid berdkningar och anvinds inom manga designomraden. I detta projekt
har alla bilder och varden som beraknats fran detta program gjorts av en mer erfaren



doktorand med varden fran vara modeller. Detta program anvindes for att bekréfta
troviardigheten i berdkningar av forlusterna som gjordes for generatormodellerna i

MATLAB.

2.2 Designprocess

Det forsta steget for att designa generatorn var att utga ifran de begransningar som
sitts pa systemets enligt Minesto och de specifikationer som géller for internationella
standarder. Efter detta valdes lampligt material for designen utifran forutsattning-
ar och materialens egenskaper matades in i modellen. Sedan paborjades processen
att vilja geometrierna, vars grundvarden valdes utifran rekommenderade ekvationer
fran litteratur [5] for att sedan anpassa parametrarna tills efterstravat resultat upp-
natts.



3 Teori

I detta kapitel kommer teorin bakom utférandet av detta projekt att forklaras i
detalj. Kapitlet ar uppdelat for att behandla forst generatorn, sedan kraftelektroni-
ken och till sist undervattenskabel. Ekvationer som anvénds for att komma fram till
resultaten som presenteras i kapitel fyra, presenteras har.

3.1 Generator

Generatorns roll ar att omvandla mekanisk energi till elektrisk energi. Det finns
manga olika sorters maskiner som vanligen delas upp i tva grupper: synkronmaskin
och asynkronmaskin. Aven om ménga av principerna som forklaras i detta kapitel
daven kan appliceras pa andra maskiner kommer forklaringar och figurer vara direkt
forknippade med permanentmagnetiserade synkrongeneratorer. Figur 6 illustrerar
hur en permanentmagnetiserad generator kan se ut och introducerar d&ven namn pa
nagra av dess delar.
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Figur 6: Tvirrsnitt av en permanentmagnetiserad synkronmaskin. 1 statorns
rygg, 2 ett av maskinens spar dar lindningarna laggs. 3 en av statorns ténder.
4permanentmagneter som ar monterade pa rotorn. 5 rotorn. Mellan rotorn och sta-
torn finns ett litet tomrum som kallas luftgap, dven om det ar svart att urskilja i
denna figur.

Att generera strom i en generator bygger pa den grundldggande principen for hur
ett magnetfilt inducerar spanning i en ledare nér det finns rorelse mellan dem. Pa
samma sétt fungerar lindningarna i statorn som far en spanning inducerade av ett



roterade magnetfilt. For att designa en generator kravs bland annat kunskaper om
hur magnetiska floden uppfor sig, hur mattnad uppstar i ferromagnetiska material,
vilka forluster som féorekommer och hur generatorn kyls.

3.1.1 Designprocess av magnetisk krets

For att forsta vad som hédnder mellan rotorn och statorn ar det anvindbart att re-
presentera det i magnetiska kretsar. Med utgangspunkt att all énskad méarkdata till
generatorn har bestamts ar det forsta steget for designen av den magnetiska kretsen
i en maskin att valja maskinens material. Sedan ska dimensioner faststéllas, s& som
rotorns diameter, statorns diameter, langden pa luftgapet och sa vidare. Den forsta
gangen dimensionerna bestédms ar det bra att kunna utga fran erfarenhet for att vil-
ja dimensioner som inte kommer visa sig leda till en design med allt for stora brister.

Néar dimensionerna ér bestamda ér det dags att analysera det magnetiska flodet ge-
nom denna krets. Berdkningar pa magnetiska kretsar kan jamforas med berdkningar
pa elektriska kretsar. Ohm “s lag,

V =IR, (1)

kan enkelt jamforas med dess magnetiska motsvarighet,

F =0R, (2)

dér F ar magnetomotorisk kraft (MMK) vilket motsvarar spanning, ® &r magne-
tiskt flode vilket motsvarar strom och R ar reluktansen vilket motsvarar resistans i
en elektrisk krets.

Sambandet mellan magnetiskt filt och strommen som producerar det ar enligt Am-
peres lag

fﬂ.m:nm (3)

dar H ar det magnetiska faltet producerat av strommen I,.; éver den infinitesimala
strackan dl [6]. Med antagandet att allt flode gar genom det ferromagnetiska materi-
alet (och inte lacker genom luften) ar integralkurvan den genomsnittliga flodesvigen
genom materialet, [., och ekvation (3) kan skrivas

Ine
mfdM=>H:l? (4)
I, motsvarar i detta fall MMK, F. Eftersom
B =uH (5)
kan ekvation (4) skrivas om
N2
B="-, (6)



dar B ar magnetisk flodestithet och p ar permeabiliteten. Slutligen kan det mag-
netiska flodet erhallas genom ekvationen

@:ABMM, (7)

som ocksa kan forenklas, den hir gangen med antagandet att den magnetiska flo-
destatheten, B, ar vinkelrat mot ytan, A. Med detta antagande erhalls

A
@zBA:Mf, (8)

vilket kan kombineras med ekvation (2) och skrivas om till

Fool

O uA (9)

Nésta steg ar att approximera en genomsnittlig flodesvig, approximera genomsnitt-
lig area vid dessa floden och till sist rédkna ut reluktanserna med ekvation (9).

o)

R,» 2 Rl + Rs

(@) | 1 (b)

Figur 7: (a) Denna bild forestéller den mostsvarande magnetiska kretsen f6r ma-
skinen. Reluktanserna i maskinens olika delar dr uppdelade i kretsen for att med
hjélp av figur 7 (b) tydligt illustrera vart ifran maskinen de kommer. Kretsen kan
dven ritas enligt figur 8. (b) Denna bild forestéller en fjardedel av ett tvéirsnitt av
generatorn fran figur 6. Den réda linjen representerar en grov approximation for den
genomsnittliga flodesvagen.

Vid detta steg ar det lampligt att dela upp berdkningar pa reluktanser i fem delar:
statorns rygg, R,; statorns tander, Ry; luftgap, Rs; rotor, R,; magneter, R,,. Den
genomsnittliga flodesvégen och de fem olika delarna illustreras i figur 7 (b).

10
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Figur 8: Bilden forestéller en forenklad variant av kretsen som visas i figur 7, dér
Rre = 2Ri+R,.+R,. Luftgapets reluktans och jarnets reluktans sarskiljs fortfarande
av den anledning att kvoten mellan dessa tva virden ar intressant att betrakta.

27?,(5

Nér reluktansera sedan summerats, Ry, kan en onskvird flodestithet, Bs, véljas
i luftgapet vilket kréver ett flode enligt ekvation (8), da arean redan &r fastslagen.
Forhallandet mellan flodet, MMK och reluktans illustreras i figur 7 och 8.

Med detta flode kan slutligen den MMK som kravs for den valda flodestéatheten
erhallas enligt

f - @Rtota (10)

vilket ar information som behovs for att veta hur starka magneterna som krévs.

3.1.2 Relativ permeabilitet och magnetsik mattnad

Nagot som komplicerar berdkningar pa magnetiska kretsar ar att permeabilitet i
magnetiska material, y, beror olinjart pa den magnetiska féltstyrka, H, som ligger
over materialet [6]. Denna olinjara permeabilitet kan erhéallas med ekvation (6) och
forhallandet mellan B och H. Detta forhallande maste daremot tas fram experimen-
tellt for varje enskilt material. Ett exempel pa ett sadant forhallande kan observeras
i figur 17, dar flodestdtheten kan ses forst oka snabbt for att sedan avta i 6kning
vid hogre faltstyrka. Detta beror pa att jirnet méttas pa magnetiskt flode.

Néar permeabilitet anges for ett material anges den ofta som relativ permeabilitet,
Mo

[t = Hr o, (11)
dir pig = 471077 &r permeabiliteten i vakuum [7].
Med denna information ar det mojligt att ta reda pa vilken faltstyrka som rader

i olika delar av maskinen och darmed erhalla en relativ permeabilitet fran detta.
Reluktansen kommer vid méattnad att 6ka enligt ekvation (9) eftersom den relativa

11



permeabiliteten p, kommer att minska sa som illustrerat i figur 18.

3.1.3 Permanentmagneter

Fran forgaende avsnitt erholls en MMK som kravs for att uppna den onskade flo-
destédtheten i luftgapet. Den MMK en magnet producerar beskrivs med Amperes
lag, se ekvation (3), som i det hér fallet, med samma férenklande antagande som for
ckvation (4), reduceras till

H,h,, + Hshs =0, (12)

dar H,, ar magnetens kohesionskraft, h,, ar magnetens ldngd, Hs &ar faltstyrkan 6ver
luftgapet och hs ar luftgapets langd [5]. Figur 9 visar en forenklad representation
av den magnetiska kretsen i generatorn.

ffa’

hm.lrs

Figur 9: Denna bild forestéller en jarnkarna med ett luftgap och en magnet. Kretsen
magnetiseras av en permanentmagnet med hojden h,,. Den genomsnittliga flodesva-
gen illustreras av den streckade linjen. Figuren ar avsedd som en liknelse med den
magnetiska kretsen i generatorn. I denna liknelse motsvarar jairnkarnan rotorn, sta-
torn och tanderna. Den grafargade klossen motsvarar en av magneterna monterade
pa rotorn.

Enligt ekvation (12) &r magneternas ldngd proportionerligt mot det MMK de pro-
duceras i kretsen, alltsa magnetisk spinning. En MMK kunde erhallas fran ekvation
(10) och eftersom Hs = B—g och hs ar kdnda sedan tidigare maste ett lampligt mag-
netiskt material viljas for att uppna det MMK som behévs och samtidigt inte andra
luftgapets ldngd. Senare i designprocessen kan det visa sig blir nodvandigt att pa
nytt overvaga valet av magnetmaterial om temperaturer i generatorn visar sig bli
for hoga; magneter avmagnetiseras vid for hoga temperaturer.
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3.1.4 Design av elektrisk krets

I en trefasgenerator beskrivs den inducerade spédnningen i en av statorns faser med
ekvationen

E4=\2xNcof, (13)

dir N¢ ar antalet lindningsvarv per fas, ¢ ar det magnetiska flodet som bestdms i
den magnetiska kretsen, och f &r rotorns frekvens [6].

Frekvensen pa rotorn berdaknas enligt

f= 15 (14)

dar n ar hastigheten i varv per minut och p ar antal poler. Den inducerade span-
ning skiljer sig fran generatorns terminalspanning, Vp pa grund av ankarresistans,
R4, och induktans i lindningarna, X 4 samt ett fenomen som kallas ankarreaktion,
X ar- Detta samband brukar beskrivas med ett elektriskt schema, enligt figur 10 och
sambandet tecknas enligt

Figur 10: Kretsen illustrerar skillnaden mellan £4 och V3.

Vy = Es— jXsIs — Raly, (15)

dir Xg = Xar+ X4 kallas for den synkrona reaktansen och R, ér resistansen i lin-
dingarna [6]. Xs kommer orsaka ett spanningsfall ver lindningarna och R4 kommer
orsaka forluster kopparforluster i lindningarna. R4 orsakar ocksa ett spanningsfall,
men det anses forsumbart jamfort med Xg. Dessa tva viarden ar viktiga att kdnna
till for att kunna analysera skillnader mellan méarkspénningar pa generatorn.

E4, Vy och Ig bestdms normalt experimentellt genom tomgangs- och kortslutning-
prov. Dessa parametrar gor det mojligt att bestdmma Xg utifran antagandet att R4
ar forsumbart liten jamfort med Xg. Eftersom experiment inte kan utforas i denna
studie gors istallet antaganden.
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Sambandet mellan parametrarna i ekvation (13) illustreras i ett visardiagram enligt
figur 11 och 12. Enligt Electric Machinery Fundamentals tenderar vinkeln 4 att ligga
mellan 20 — 30° vid full last [6]. Detta ar ett annat satt som mojligt att rakna ut
Xg och E4 antaget att tva av tre vinklar i fasdiagramet ar kant.

R AL
5 |5 E Y

Figur 11: Figuren visar ett fasdiagram for induktiv last. Resistansen R4 har i detta
visardiagram forsummats.

Figur 12: Figuren visar ett fasdiagram liknande det i figur 11 fast for en kapacitiv
last.

Ankarresistanen, R4, bestdms oftast genom métningar éver maskinen da ingen last
ligger 6ver den men som beskrivs i ekvation i (17) [6]. Med geometrin av kopparled-
ningen kénd kan den elektriska resistansen for en lindning bestammas med hjélp av
definitionen for elektrisk resistivitet,

Alindning
—_— 1
l (16)

Ekvation 16 kan modifieras for att inkludera antalet lindningsvarv for att ge de
totala resistansen per fas enligt

pC’u:R

l
Ry = Nepow—7—,
P Alindning

(17)

dér N¢ ér antalet lindningsvarv, [ dr lindningens lingd och Aji,dning &r lindningens
tvarsnittsarea.

En begriansning som satts pa systemet som associeras med lindningarna och dess

varvtal ér stromtéathet, J. Detta motsvarar hur mycket strom som ror sig over en
lindnings area och kan tecknas,

J = ]S/Alindning (18)
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Eftersom statorssparet har en begrédnsad yta kommer arean for varje lindning att
minska da varvtalet okar vilket leder till en hogre stromtathet. Hur hog stromtat-
heten far vara sétts efter standarder som beror pa vilken typ av kylning och maskin
som anvands. Om detta inte foljs finns det risk for brand eller degration av materi-
alet.

3.1.5 Forluster

I alla system déar det finns omvandlingar av energiformer finns det alltid forluster
och lackage som inte gar att undvika och som behover tas hansyn till. Oavsett vilken
typ av energi som forlusterna utvecklas i, om det d&r mekaniska eller elektriska, sa
blir slutprodukten viarme som behdver kompenseras med kylning for att systemet
inte ska skadas. De forluster som blir aktuella i detta projekt ar de som kan paver-
kas av geometrier och val av material samt motsvarar de storsta delarna av forluster.

Den ingéende energin i systemet genomgar flera omvandlingar och tappar delar av
sin energi i olika moment. De huvudsakliga forlusterna beskrivs i figur 13 och paver-
kas av mekaniska, magnetiska som savél elektriska egenskaper hos materialen och
val av dimensioner.

Pin =10

Elektriska
forluster

Magnetiska
Stroférluster forluster

Mekaniska
forluster

Figur 13: Bilden illustrerar de olika typerna av forluster i en synkrongenerator.

Mekaniska forluster kommer fran friktion i och med rotorns rotation. Dessa forluster
fas fran kullager och friktions modstandet mellan rotorn och luften i luftgapet. Da
mekaniska forluster kommer att vara relativt sma i forhallande till 6vriga forluster
forsummas de vid berdkning av verkninsgraden [6].

De magnetiska forlusterna ér en av de tva mest aktuella forlusterna i design av sy-
stemet. Det finns flertal typer av forluster som kan férknippas med magnetismen
men de som utgor de storsta méngderna ar hysteres och virvelstroms(eddy-current)
forluster som bade ér starkt knutna till den magnetiska flodestéiteheten B och dess
frekvens f.
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Néar ett magnetiskt filt appliceras pa en jarnkdrna fordndras dess inre atoméra
struktur for att lagga sig i faltets riktning. Denna effekt kallas hysteres och det
inre monstret kvarstar aven nar féltet tas bort. Néar ett nytt filt ladggs pa med en
annan riktning kravs det en viss mangd energi for att dndra den inre strukturen
igen. Denna energi ér hysteres forluster och ar proportionerliga enligt

Whysteres X Bl.6_2-3f7 (19)

dér B:s potensen beror pa materialets egenskaper [6].

Virvelstrom uppkommer i jirnkdrna pa samma sitt som spanning induceras i en
lindning som har en magnetiskt flode gaende genom sig. Detta forhallande beskrivs
enligt Faraday “s lag,

dd
€ind = —N—. 20
=N (20)
Pa liknande siatt induceras en spanning i jarnkdrnan som ger upphov till en strom
som flodar genom kérnan vilket leder till forluster i det resistiva materialet. For att

motverka dessa kan tillexempel materal

Weddy X BQdeQ (21)

dér d ar tjockleken pa lamineringarna [6]. Exakta berdkningar av forluster i jarn-
karnan ar mycket komplicerat eftersom de beror pa den magnetiska flodestétheten
som varierar i styrka enligt figur 21.

Den andra typen av forlust som kommer att spela stor roll i designen av systemet
ar kopparforlusterna i statorlindningarna. Denna for uppstar nér strommen férdas
genom de tunna resistiva koppartradarna och beror av strommens styrka I och kop-
parlindningen resistans R enligt

Weo = I’R. (22)

Det kommer dock alltid finnas forluster som inte gar att berdkna. Dessa brukar
summeras som stro-forluster och det finns standarder for hur dessa borde estimeras.
Denna brukar sammanlagt ligga runt 0,5% av markeffekten [5].

3.1.6 Kylning

Det finns flera grundlidggande principer bakom hur virme ror sig genom och mellan
olika typer av element, men termodynamikens andra huvudstats, Varme flodar fran
varm till kallt, aldrig fran kallt till varmt utan hjalp, ligger alltid om grund. I detta
projekt kommer vattenkylning att anvindas i form att ledare av vatten pa utsidan
om stator yoken.

De tva typer av varmedverforing som ar relevanta ar konvektion och konduktion [8].
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Konvektion

Varmeoverforing mellan en gas eller vatskor och en yta kallas for konvektion. Fl6-
den om fardas over en ytan har olika egenskaper att 6verfora energi beroende pa
dess hastighet och en méngd andra variabler om tillsammans bestammer mediets
virmeoverforings koefficient, h (W/m?/K). Att bestimma denna ér komplicerat ef-
tersom det blandas in en mangd dimensionslosa tal som bestédms fran experimentellt
framtagna tabeller. Konvention ar den vanligaste typen av kylning som anvénds for
att reducera temperaturer i maskiner och ar vad som sker i var design mellan sta-
toryoken och vattnet som pumpas pa utsidan om den.

Konduktion

Varmeoverforing genom ett medie kallas for konduktion. Detta medie kan vara mas-
sa i alla stadier, alltsa gas, vitska och fastform och ar beroende pa materialets
geometri och dess varmekonduktivitet, k (W/m/K). Konduktion sker i var maskin
da varme som bildas fran forluster och ror sig genom generatorn mot svalare delar.

Berdkningar av temperaturer i olika delar av generatorn gors genom anvandandet
av foljande ekvation,

dér g, ar varmeoverforingshastigheten, alltsa forlusterna, 77 och T, motsvarar tem-
peraturskillnaden (potentialen) mellan olika delar och Ry dr den sammanlagda
termiska resistanen mellan dessa delar.

P& liknande sétt som ett elektriskt schema kan tecknas kan dven termiska goras.
Resistans i denna typ av schema motsvarar svarigheten for varme att fardas genom
eller mellan olika delar av systemet, alltsa vilken typ av virmedverforing som sker.
Den typ av termisk resistans som férekommer vid konvektion beskrivs enligt foljande,

1
hA
dir A ar flodets kontaktyta och h ar mediets virmeéverforings koefficient som be-
stdms via korrelationer [8].

Vid berékning av resistans vid konduktion anvands istallet ekvationen,

Rkorw - (24)

L
Rkond = m (25>

dar L ar langden viarmen fardas genom materialet, A tvarsnittsytan och k &r mate-
rialets virmekonduktivitet, alltsa dess formaga att leda varme.

En for hog temperatur i generatorn paverkar bade dess livslangd och prestations
forméaga avsevirt da manga delar forknippade med magnetism ar mycket varme-
kansliga. Konsekvenserna som foljer om kylningen inte klarar av att motverka denna
varmebildningen blir inte en direkt kollaps av systemet utan istéllet en dramatiskt
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forkortad livslangd.

De tva huvudsakliga anledningarna till att systemet gar sonder ar nedbrytning av
statorlindningarna och att magneterna tappar sina magnetiska egenskaper. I fallet
med lindningarna klarar inte isolationsmaterialt av allt for hoga temperaturer utan
borjar da brytans ner och det finns risk for kortslutning. Det finns dock méngder av
olika material som idag anvands for isolering och som klassificeras efter standarder,
beroende pé dess forméga att motsta varme, som ér satta av NEMA (The National
Electrical Manufacturers Association) [6].

Andra effekter som hoga temperaturer har pa systemet ar att de permanenta magne-
ternas styrka minskar eller helt forloras, denna typ av effekt kallas avmagnetisering.

3.2 Kraftelektronik

For att fa tillatelse till att koppla systemet till kraftnitet finns det flera kriterier pa
spanningen som ska uppfyllas. For det forsta behéver spanningen ha ratt frekvens,
for det andra ska spanningen besitta det faslage som nétet har och for det tredje ska
spanningen ha ritt amplitud. Spanningen behdver dessutom vara kontrollerad och
anpassad genom hela systemet sa att mojliga transienter inte skadar komponenter-
na [9].

For att en generator ska kunna leverera energi till natet kravs att spanningen ar av
hog kvalité. Detta innebar att spanningen som kommer fran det elektriska systemet
ar sa lik som mojligt den i nétet den kopplas till [10].

Kraftverket kommer att rora sig med hoga hastigheter, som namns i kapitel 1.2, vil-
ket kommer betyda att systemet utsétts for stora g-krafter. For att gora ett sadant
system mojligt kravs det da att komponenterna ska klara av detta. Dessutom maste
komponenterna vara sma nog for att fa plats pa draken och ldtta for att inte hAmma
dess rorlighet. [3].

De vanligaste komponenterna som anvands i en krets for att styra spanningens egen-
skaper dr induktanser och kapacitanser. I ett system gjort for att omvandla en typ
av spanning till en annan kravs aven komponenter med halvledaregenskaper.

3.2.1 Omriktare

Omriktare ar samlingsnamnet pa elektroniska komponenter som forvandlar en typ
av spanning till en annan. Omvandlingen fran véxelspanning till likspanning kallas
likriktning och omvandlingen farn likspdnning till vixelspanning kallas frekvensom-
riktning. I detta system genereras vaxelspinning av generatorn och da den ej ger
en utspanning pa 50Hz kan den inte direkt kopplas till kraftnatet utan att forst
omvandla spdnningen. Genom att omvandla den fran generatorn genererade vaxel-
spanningen till likspanning blir det méjligt att sedan omvandla spanningen d&nnu en
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gang tillbaka till vixelspanning, och det ar vid detta andra steg det blir det mojligt
att styra hur vixelspanningen ska se ut och da se till att den passar for att kopplas
till kraftnatet.

De teknologier som beskrivs har ar alla kiselbaserade, men &r anpassade for oli-
ka frekvensomraden och spanning; vissa klarar av hoga frekvenser men endast laga
spanningar, vissa arbetar bast vid laga frekvenser och klarar da av hoga spanningar.
En teknologi som klarar hoga spanningar kallas tyristorer och ar vél anpassad for
applikationer med 6verforing av stora méangder elektrisk energi pa lag frekvens. En
negativ aspekt med tyristorer ar att dess laga frekvens ar svar att kontrollera och
ger mycket 6vertoner. MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor)
kan, i motsdttning till tyristorer, arbeta med véldigt hoga frekvenser men endast
laga spanningar. En teknologi som mer balanserar dessa tva egenskaper ar IGBT
(Isolated Gate Bipolar Transistor). IGBT lampar sig bra da applikationen kréver
frekvenser upp till 80kHz men samtidigt en spanning upp till 2kV [9]. IGBT &r en
vél utvecklad teknologi som anvéinds och som ocksa utvecklas vidare. Vid spdnning-
ar hogre an 2kV finns det ingen teknologi som arbetar med hogra frekvenser. Den
teknologi som har en méjlig arbetsspanning nést efter IGBT vid 6kad spéanning ar
GTO (Gate-Turn-Off Tyristor). En potentiellt intressant teknologi men som dnnu
inte ar passande for detta projekt &r MCT (MOSFET Controlled Thyristor). MCT
ar en teknologi som ar under utveckling och har potential till att kunna arbeta inom
ett storre frekvens- och spannings-omrade &n IGBT [9].

3.2.2 Likriktare

For att omvandla en vaxelspanning till en likspanning kravs en likriktare. En likrik-
tare tvingar en véxelstrom att bara floda at ett hall och darmed bli en likstrom,
vilket astadkoms med dioder. Det finns tva typer av likriktare: passiva och aktiva.
Passiva likriktare har inte nagon spanningskontroll och kan endast slappa igenom
energi at ett hall. Aktiva omriktare har tvariktat energifiode och kan arbeta som
bade likriktare och frekvensomriktare.

En sa kallad likspdnningslank anvands for att koppla ihop en likriktare med en fre-
kvensomriktare. Detta kan vara i form av en kondensator som ar kopplad parallellt
mellan fasen och jord. Detta forhindrar transienter (hoga amplitudspikar i spén-
ningen) fran lastsidan att vandra tillbaka till distributérsidan och slattar dven ut
ojamnheter i den nyligen likriktade likspanningen, vilket forhindrar kortslutning-
ar [11].

3.2.3 Frekvensomriktare

For att omvandla likspanningen till vixelspdnning behévs en frekvensomriktare. Fre-
kvensomriktare ar uppbyggda av halvledare och impedanser, vilka kontrolleras av
styrenheter for att i sin tur styra utspédnningen.
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En frekvensomriktares uppgift ar att ge spdnningen en sa ideal sinusform som méoj-
ligt genom att styra frekvensomriktarens transistorer pa ett satt som kallas puls-
breddsmodulation (PWM). PWM innebér att frekvensomriktarens utspanning, som
kan anta vardena 4V, 0 eller -V, styrs sa att den resulterande medelspanningen far
en sinusform. I praktiken far inte spdnningen en ideal sinusform d& transistorerna
vid pa- och avslag av inte direkt leder med maxstrom, vilket beror pa dess stigtid
och falltid. Dessa fenomen skapar forluster som gar under benamningen switching-
forluster [9].

Det andra problemet med frekvensomriktare ér dess 6vertoner. Vid pa- och avslagen
av transistorerna skapas ojamnheter som medfor att spanningen inte blir ideal utan
far extra svangningar i amplituden. Om dessa svingningar blir periodiska ar de sa
kallade Overtoner. Dessa Overtoner beror pa att spdnningen och dédrmed strommen
av ovanstaende anledningar inte ar ideala. En frekvensomriktare som har hog swit-
chfrekvens har darfér évertoner med lagre amplitud och frekvens jamfort med en
som har lagre switchfrekvens [9].

For att astadkomma en sinusform fran frekvensomriktare far en vagformad styrsignal
som har den 6nskade frekvensen interferera med en triangelvag. Nar referensvagens
(sinusvagen) amplitud &r hogre an triangelviagen ar utspédnningen fran frekvensom-
riktaren noll. Om referensvagen har positiv amplitud men ldgre dn triangelvagen
ges en positiv utspanning. Da referensvagen ar negativ och lagre dn triangelvagen
ges en negativ utspanning. Triangelvagens frekvens och amplitud ar konstanta och
frekvensen ar lika med frekvensomriktarens switchingfrekvens. I figur 14 visas en
styrsignal med frekvensen 50 Hz och en amplitud som kan justeras.

Att finna ett lampligt varde for switchingfrekvensen ér valdigt viktigt. Detta véirde
kan bestdmmas med evkation

_Js
A
dér my ar frekvens modulationskvot, fs ar switchfrekvensen och f; ar den 6nskade
spanningens frekvens. Vilket m; som ska efterstravas varierar beroende pa situatio-

nen [9]. I figur 15 visas hur utspanningen fran en frekvensomriktare ser ut nar den
aktivt applicerar PWM.

my (26)

Med hjélp av foljande ekvation beraknas det effektivvardet pa véxelspanningens
huvudspannning:

Vhs = O.612maVLS, (27)

dar m, ar amplitud modulation som bestdmmer styrsignalens amplitud, V¢ ar den
likspanning som frekvensomriktaren matas med och 0.612 &r en konstant. Har ska
mg < 1 efterstravas [9)].

I ekvation (27) syns det att bade m, och Vig paverkar den nya véxelstrommen. Det
ar denna spanning som sedan matas till nitet efter att 6vertonerna tagits bort.
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Figur 14: Triangelvagel (r6d) matchas med en styrsignal (gron). Vérderna har
modifierats for att tydligare visualisera matchningen.
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Figur 15: PWM utsignalen fran frekvensomriktaren, huvudspénning.

En 3-fas frekvensomriktare bestar av 3 ben, ett ben for varje fas. Varje ben bestar
av en diod och en transistor kopplade mot den positiva polen och en diod och tran-
sistor kopplade till den negative spolen (se figur 27). Kopplingen for dioderna vid
detta satt kallas antiparallel koppling och medfor att omriktaren kan leda at bada
hallen. Detta betyder att det alltid kommer leda fran ett ben for att det alltid finns
en switch 6ppen. I Figur 15 visas huvudspénningen fran frekvensomriktaren.

3.2.4 Filter

For att spanningen som gar ut ur systemet ska tillitas matas ut pa kraftnétet maste
spanningen vara av hog kvalité. For att en spanning ska vara av hog kvalité ska den
ha en jamn sinusform, och for detta behover spanningen filtreras.

Ett filter ar uppbyggt av induktanser och kapacitanser med véirden utraknade for att
astadkomma ett filter som filtrerar bort de relevanta ¢vertonerna. For det svenska
elndtet ar ett lagpassfilter med brytfrekvens pa 50 Hz passade i och med att det
inte sldpper igenom Overtonerna som har en frekvens som &ar hogre &n 50 Hz. For
att skapa ett lagpass filter behovs en kapacitans i lamplig storlek. Laga frekvenser

21



kommer da passera via kondensatorn medans hoga frekvenser laddar upp den och
dédrmed elimineras.

Ett bandpassfilter som slapper igenom endast 50 Hz filtrerar bort 6vertoner med
frekvenser 6ver 50 Hz men dessutom filtrerar det ocksa bort likspdnningskomponen-
ter och eventuella spdnningar med frekvenser under 50 Hz.

3.2.5 Vibrationers paverkan pa kraftelektronik

Eftersom kraftelektroniken sitter fast i en farkost som ror sig och utsatts for vibra-
tioner och mekaniska krafter behover kraftelektroniken klara av dessa pafrestning-
ar. Komponenterna maste vara ordentligt fasta sa de inte kastas omkring och slas
sonder och dven kunna uthédrda dessa pafrestningar utan att tappa sina elektriska
egenskaper. Genom att isolera komponenterna med stéttaliga material och bygga in
dem i ett paket dr det mojligt att ge komponenterna maojlighet att uthédrda stora
pafrestningar.

3.2.6 Forluster och kylning

I varje komponent som leder strom finns det forluster, dven i filter da energin i 6ver-
toner filtreras bort.

En del av forlusterna kommer fran de elektriska komponenternas egenskaper, som
switchingfrekvensen. Switchingforluster i frekvensomriktaren ¢kar proportionellt mot
switchfekvensen och kan berdknas med ekvationen

1
P, = §VLSIOfs(tc(pé) + tc(av))a (28>

dar Vig ér spanningen fran likspanningslanken, I, dr strommen switcharna matas
med, f, ar switchingfrekvensen, f..s) dr tiden det tar for switchen att 6ppnas och
te(av) &r tiden switchen det tar for switchen att stingas [9]. I ekvation 28 syns det
tydligt att aven spédnningen dndrar forlusterna proportionellt mot vad den har for
vérde [9].

En lag frekvens innebér alltsa lagre forluster medans en hog frekvens innebar farre
6vertoner och brus. Avgorandet i denna 6vervigning beror dédrmed pa filtret och dess
egenskaper; blir filtret for stort behover frekvensen 6kas och om foérlusterna blir for
stora behover frekvensen minskas.

3.2.7 Isolering fran vatten

Ett kraftverk som befinner sig under havsytan maste vara mycket vél isolerat fran
vatten. Forsta skyddet ar skrovet, men insidan av det bor dessutom vara trycksatt
av en gas for att halla vatten borta fran skarvarna. Utéver detta ska de elektriska
komponenternas inpackning forstarkas innan det sista lagret, som &r lamineringen
pa komponenterna, laggs pa.
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3.3 Undervattenskabel

Utformningen av en undervattenskabel skiljer sig pa flera fronter fran en vanlig kraft-
kabel da manga utmaningar uppkommer pa grund av den kravande miljon som rader
pa havsbotten. Kabeln utformas for att dess livsldngd skall bli sa lang som méjligt
da det ar bade kostsamt och komplicerat att byta ut och skarva undervattenskablar.
En undervattenskabel bestar likt manga andra kablar av en ledande kdrna skyddat
av ett holje isolerande material. Runt detta isolerande material laggs ofta armering
i form av metalltrad for att ge kabeln ytterligare hallbarhet sa att skador pa kabeln
minimeras da den vilar pa havets botten. Det yttersta lagret pa kabeln bestar av
ett holje plast eller metall som ar till for att avgransa kabelns insida fran vatten och
mekaniskt skydd. Avgrdnsning av havsvatten dr dock komplicerat eftersom skador
kan uppkomma och vatten kan tranga igenom detta holje. [12]

3.3.1 Utgangspunkt

Utgangspunkten for undervattenskabeln for denna rapport ar den lagsta av span-
ningsintervallet som undersoks, alltsa 500V med 50Hz.

Den dynamiska delen av kabeln (nr 4 i figur 3) fran botten till draken bestar av
fyra trefaskablar samt en optisk kabel for datakommunikation. Den bestar ocksa
av ett lastbarande dyneema rep som héller draken forankrad i botten. Alla dessa
komponenter ar inbyggda i ett stromlinjeformat holje. Detta holje dr utformat for
att minska forluster skapade av vattenstrommar pa kabeln samt motverka vridning
av kabeln. Dyneema repet ar mycket slitastark men degraderas i temperaturer over
50°C'. Anledningen till att fyra parallella kablar anvinds ar for att minska varme-
utvecklingen i kabeln genom att minska den ¢verforda strommen per kabel.

Den dynamiska kabeln maste vara flexibel och tillrackligt stark for att inte ga sonder
efter upprepade strackningar och vridningar. Bottenbiten daremot ska vara tillréck-
ligt tung for att ligga stilla pa havsbottnen och armerad for att sta emot skador som
kan uppkomma fran kontakt med harda féremal.

3.3.2 Ledare

Ledaren ar karnan i kabeln. Den befinner sig i den innersta delen av kabeln och
skyddas av isolation. Ledaren bestar oftast av metallerna koppar, aluminium eller
en aluminiumlegering.

En av materialskillnaderna mellan koppar och aluminium &r densiteten. Koppar har
densiteten 8,96 ton/m? och aluminium har densiteten 2,70 ton/m? vilket betyder
att massan for aluminium &ar 2,70/8,96 = 0.3, alltsa néstan en tredjedel av massan
for koppar per volymsenhet vid 300°K [13].

Materialens resistivitet ér poy = 1.67% 1078 Qm vid 300K och pa = 2.65% 1078 Qm
vid 300K [13]. Fran relationen p4;/poy = 1.58 fas att for att uppna lika lag resistans
for en aluminiumkabel som for en kopparkabel sa behéver aluminiumkabelns area
okas med 58%. Detta galler dock bara fér ren aluminium och vanligvis anvinds en
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legering déar resistiviteten ar hogre an for ren aluminium, det medfor krav pa hogre
okning av area dn 58%. Med en 6kning av arean med 1.58 for att fa samma resistans
pa bada ledare kommer aluminiumkabelns vikt att vara 0.3 x 1.58 = 0.48, alltsa
héalften sa tung som kopparledaren vid samma kabelresistans.

En tyngre kabel kan vara fordelaktigt nér kabeln skall ligga pa botten och inte
paverkas av havsstrommar da detta kan skada kabeln. Ett okat tvarsnitt medfor
konsekvenser som o6kad kostnad for isolering och armering av kabel. En bredare
kabel kommer ocksa att agera mindre stromlinjeformat i vatten. Kostnaden for alu-
minium per viktenhet ar lagre dn for koppar men det ckade kabeltvarsnittet gor att
det kan bli mer prisvirt med kopparkabel. [14]

Ledaren kan designas pa olika sétt for att ge olika mekaniska egenskaper. Den typ
som ger bést platseffektivitet dr att ha en solid ledare. En solid ledare gor dock att
kabeln far lag dynamisk flexibilitet. Det andra alternativet dr att ha en tradad le-
dare, en tradad ledare har mindre effektiv yta vilket gor att de yttre dimensionerna
blir storre. Daremellan kan man vélja att pressa en tradad ledare for att fa okad
effektivgrad, eller att varje trad ar valsad sa att den passar battre med de andra. [12]

3.3.3 Isolering

Att forhindra att den elektriska strommen gor overslag eller tar en annan vag till
jord &n genom kabeln &r isoleringens viktigaste uppgift. I nedgréavda kablar och sjo-
kablar kravs ett relativt tjockt lager isolering eftersom jord befinner sig sa pass nara
kabeln. Isoleringens andra syfte ar att skydda ledaren mot yttre pafrestningar [15].
De mekaniska kraven pa kabeln ar véldigt skiftande beroende pa vad kabeln ska
anvandas till.

Som isoleringsmaterial &r det vanligt att material av syntetiska eller naturliga poly-
merer anvands. Alla isoleringsmaterial ar till for att skydda mot elektriskt 6verslag
men de kan ocksa ha olika mekaniska egenskaper som brandskyddande, flexibilitet,
talighet mot dragand eller roterande pafrestning med mer [15].

Isolering och ledare maste kemiskt passa ihop om de ligger emot varandra. For att
de inte ska reagera med varandra och brytas ner. Om det finns problem kan det
l6sas med att dndra sammanséttning av isolatorn, anvanda en legering av koppar
eller aluminium eller ha ett annat material emellan [15].

De vanligaste isoleringsmaterial som anvéands idag ar Polyvinylklorid (PVC), Poly-
ethylene (PE), Crosslinked polyethene (XLPE) och pappersisolerad kabel (som ej
undersoks i rapporten). PVC ar det mest anvinda pagrund av att det ar billigt,
lattillgangligt och latthanterligt [15]. PVC anvéinds framfoérallt i 1lagspanningsapli-
cationer men kan ocksa anvindas som ett yttre mekaniskt skydd pa for hogre span-
ningsnivaer. PE har lagre dielektriska forluster an PVC men ar dock kéansligt mot
vattenintrangning vid hoga spanningsnivaer. XLPE &r en typ av PE som har be-
handlats mer for att ge fler bindningar mellan de olika PE kedjorna for att skapa
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en mer sammanvavda och starkare kedjor. XLPE har hogre dielektriska forluster an
PE men battre motstandskraft mot vattenintrangning for hogre spanningar. XLPE
anvands framforallt for hogre spéanninsnivéer [15].

Genombrottsspanning ar den maximala spanning som ett material kan klara av
innan det uppstar permanenta skador i materialet. Det elektriska faltet far allt-
sa ej Overstiga genombrottsspanningen pa nagon punkt i isoleringen. Om tjockare
isolering anvinds sprids det elektriska féltet och spédnningen 6ver isoleringen per
langdenhet blir mindre. Om det elektriska faltet aldrig overstiger genombrottsspan-
ningen ar isolationen tjock nog for den spanningsniva som férekommer i ledaren. [16]

E(r)=

2megr

(29)

I ekvation (29) ar A den elektriska laddningen i enheten Coulomb per meter i ledare.
Vidare sa galler permittiviteten, €y, galler for vakuum och r ar den radie fran ledaren
till den punkt dér magnetfiltet undersoks. Ledaren i (29) har infinitesimal radie och
odndlig langd.

3.3.4 Kabelskold

Kabelskolden ar ett lager av metall runt kabelns isolering. Den anvénds for att in-
nersluta de elektromagnetiska falt som en spénningssatt ledare ger upphov till. I
denna skold kommer en strom att uppsta pa grund av magnetfiltets inverkan. Den-
na strom ér en av de olika forluster av effekt som uppkommer i en kabel. For att inte
spanning skall byggas upp i kabelskdlden da detta kan vara skadligt for isoleringen
maste den jordas i en eller tva dndar. Jordning bestdms av spédnning och ldngd av
kabeln, hog spanning och lang kabel kréver jordning i tva dndar for att undvika
hog spénning i kabelskold. Det uppkommer vid sddan jordning en strém som flyter
mellan de bada jordade dndarna av kabelskolden vilket bidrar till 6kade forluster.
Jordning i en dnde ar darfor att foredra nar mojlighet finns vid légre spanning. [17]

Kabelskélden anvinds ocksa for att blockera vatten fran att tranga in i isolationen.
Pa grund av att den elektriska potentialen dndras med frekvensen 50H z i ledaren
kommer vatten att diffundera igenom kabelns yttre holje och in i isoleringen. Det-
ta kommer att orsaka en okad ledningsférmaga i delar av isoleringen med férhojda
vattenméangder. Detta i sin tur leder till att isolationen bryts ner fortare och skapar
ledande kanaler vilket gor kabeln obrukbar. Kabelskold brukar ej vara nodvandigt
for spanningar under 50kV, da kan istéillet ett vattenabsorberande material under
kabelns yttre holje anvindas for att erhalla samma effekt. [12]

3.3.5 Armering

Armering anvénds i kabel for att hoja motstandskraften mot torsionskrafter (krafter
som ger vridning av kabel), strackande krafter samt vertikala krafter. Dessa krafter
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kan uppkomma da kabeln skall laggas pa botten, da den kommer i kontakt med
ankare eller vrids av strommar pa botten. Armeringen bestar av metalltradar som
ligger virade runt den inre delen av kabeln under kabelns yttersta holje. Metall-
tradarna laggs tatt intill varandra och de viras i en spiral runt kabeln. Genom att
anvianda olika lang langd for traden att omsluta kabeln ett varv kan armeringens
motstandskraft mot olika krafter styras. Om tradarna pa kort lingd omsluter leda-
ren sa kommer kabeln att vara bojbar men kommer att ha lag motstandskraft mot
torsion och strackand krafter. Da tradarna pa ldngre avstand omsluter ledaren sa
kommer kabeln att vara styv och svar att boja. Dock sa kommer kabeln att ha hog
motstandskraft mot torsion och strackande krafter. Med inklusion av ytterligare ett
lager armering kan torsionskrafter pa kabeln undvikas helt, dock kommer kabelns
dynamiska flexibilitet att minska drastiskt. [12]

3.3.6 Kabelmantel

Kabelmanteln ar det yttersta lagret pa kabeln. Beroende pa aplikation anvands
manga olika material. Manteln ar till for att skydda kabeln mot yttre mekansi-
ka krafter. Vanliga egenskaper hos manteln ar att ge kabeln skydd mot brand,
pressande, skdrrande krafter. For sjokabel ar skydd mot vattenintréngning valdigt
viktigt [15].

3.3.7 Spanningsfall

Eftersom ingen ledare ar ideal sker alltid ett spanningsfall fran den ena sidan av
ledaren till den andra. I kraftkablar blir impedansen, Z, tillrackligt stor for att
spanningsfallet ska ge upphov till onodiga effektforluster om man inte tar hiansyn
till dem vid designen av kabeln. Impedansen beror av resistansen, R, och reak-
tansen, X. Kabelns resistans uppkommer fran resistiviteten i materialet och den
effektiva tvarsnittsytan medans reaktansen beror pa induktansen och kapacitansen
i kabeln [18].

Kabeln kan betraktas i ett sa kallat pi-schema enligt figur 16, dér kabelns impedans
betraktas som tva parallella shuntimpedanser mellan fas och jord, en serieinduktans
och en serie resistans [19]. Om shuntkapasitansen ar mycket storre dn serieimpedan-
sen kommer strommen I, ner genom kondensatorn att bli férsumbar och shuntka-
pasitanserna kan forsummas.

I2
U 1 p— 'ch pu— -jXC U 2

Figur 16: Pi-schema. [llustrerar hur impedansen for en fas kan betraktas i en kabel.
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Shuntkapasitansen berédknas enligt

1
2 fC
déar f ar frekvensen och C' &r halva den totala kapacitansen. Serieinduktansen be-
stdms pa liknande satt enligt

X =

(30)

X, =2nfL (31)
dar L ar impedansen. Serieresistansen ges enligt
rR=" (32)
A

dar p ar resistiviteten, [ ar langden pa kabeln och A ar tvérsnittsarean.

Den totala strommen per fas som gar igenom kablarna ges enligt

—_ Sn
~ V3U,

dar S, ar den skenbara effekten och Uj, ar huvudspanningen.

Iy (33)

For att sdnka strommen per ledare sa anviands parallellkopplade ledare. Strom per
fas och kabel blir da

Iy
I =L 34
= (34)
dar n ar antalet kablar.
Spanningsfallet 6ver kabeln ges enligt
Una = V311210 (35)

dar Z;,; ar den totala impedansen.

Spanningsfallet 6ver kabeln beror enligt ekavation (35) pa impedansen och strom-
men genom kabeln och kan darmed styras pa flera sétt, tillexempel genom att sinka
strommen eller 6ka den effektiva ledararean. Strommen kan sdnkas genom att oka
spanningsnivan. Den effektiva ledar arean kan 6kas genom att 0ka kabelns tvarsnitt-
sarea eller att oka antalet kablar [15].

Spédnningen, pa sidan mot nétet av kabeln, blir da
Unut = Up — Upa (36)

For att berdkna spanningsfallet behéver kabelns induktans bestdmmas. Ekvation
(37) beskriver induktansens samband med andra geometrier enligt

d—a

a

L:%m( ). (37)
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Induktansen L beror pa permeabiliteten for materialet runt ledaren p samt ledarens
radie a och strackan mellan ledarna d.

3.3.8 Aktiva effektforluster

Effektforlusterna i kabeln beror pa stromen i kabeln samt dess resistans och reak-
tans. Denna forlust ger upphov till en virmeutveckling i kabeln som skall minimeras
for att undvika skador pa kabelns komponenter.

Nér vaxelstrom anvénds i kablar sa uppstar ett fenomen kallat skinneffekt. Skin-
neffektens inverkan driver elektronerna i ledaren mot ledarens yttre skikt vilket re-
sulterar i mindre effektiv kabelyta och hogre ledar-resistans. Skinneffekten blir mer
markbar for hoga frekvenser samt stor tvarsnittsarea. For tvarsnittsarean av ledarna
i undervattenskabeln, 50mm?, s kommer skinneffekten att vara forsumbar. [12]

Effektforlusten 6ver hela kabeln berdknas enligt,
Pior. = nV3Unalprcos(i) (38)

dar n motsvarar antalet kablar.

Effektforlusten per meter berdknas enligt

P orl.
Pférl./meter = fL l ) (39)

dar L &r den totala ldngden pa kabeln.

3.3.9 Termisk design

Termisk design for en kabel utfors for att de termiska begrinsningar satta for ka-
beln skall hallas. Hog kabeltemperatur leder till en kortare livslangd for dess olika
komponenter. For att styra hur hoga forluster i form av virme som avges i kabeln sa
andras tvarsnittet av ledaren till en storlek vars forluster ligger inom de forbestamda
grénserna. [12]

Genom simulering i programmet Comsol s& kan virmedistributionen i kabeln analy-
seras. Detta gors for att kontrollera att alla delar av kabeln halls under den maximala
temperatur de ar designade for. For att kunna simulera kabelns virmedistribution sa
behover forlusterna i kabeln anges samt den termiska konduktivitet hos materialen i
kabeln. Vattenflodet runt kabeln kommer att uttrycka sig som en virmedverforings-
koefficient i de termodynamiska berdkningarna vilket beror av hur vattenflodet runt
kabeln ser ut. I berdkningarna sa approximeras den till ett varsta fall, da vattnet
kring ledaren ar stillastaende.

Formel for avgiven energi i watt
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~2nL(Ty — Ty)

T,
e L1
k roh

(40)

Ekvationen ar anpassad for cirkuldr geometri och kan appliceras pa kabelns tvérsnitt.
I formeln sa ér g varmedverforingen i watt per meter, det vill sdga virmeforlusten i
kabel per meter. Varmedverforingen i kabeln beror enligt ekvationen av skillnaden
i temperatur mellan de punkter som anvands i utrdkningen, det vill saga 77 och T5
vid radie r, och r;. Konstanten k kommer ifran materialets termiska konduktivitet
och h ar en varmeoverforingskoefficient for avgiven virme till vattnet utanfor kabeln.

For att fa ut T} gors omskrivningen:

T, — w + T (41)
! 2w L 2
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4 Resultat och analys

Minestos koncept med att anvianda en drake for att generera elektrisk energi skapar
nya tekniska problem eftersom den till skillnad fran etablerad teknik inte ar stilla
utan forflyttar sig i vattnet. Denna forflyttning medfor stora pafrestningar pa draken
och dess komponenter samt staller krav pa vikt och rorlighet [2].

4.1 Generator

4.1.1 Markdata

De begréansningar som varit utgangspunkten i projektet och som givits av Minesto
kan ses i tabell 1. Dessa har fungerat som riktmérken under projektets gang.

Tabell 1: Utgangsdata givet av Minesto

Storhet Varde

Markeffekt Py 500 kW
Effektfaktor — 0.9
Frekvens f 100 Hz
Hastighet n 3000 rpm
Antal poler D 4

Antal spar — 48
Efterstravad Verkningsgrad n 96%

Typ av Kylning — Vatten
Generatorns Langd L 0,5m
Generatorns Bredd B 0.6m

4.1.2 Material

For stator och rotor valdes stalet av typen M400-50A, vilket ar ett vanligt material
att anvinda for en maskin av denna storlek. Materialet tillverkas av foretaget Co-
gent, som tillhandahaller datablad som beskriver materialets magnetiska egenskaper,
bland annat forhallandet mellan B och H, forluster per kilogram samt densitet [20].
Med hjéilp av MATLAB kunde denna data bearbetas och rdknas om enligt ekvation
6 for att erhalla forhallandet mellan i, och H. Dessa tva forhallanden illustreras i
figur 17 respektive 18.

Valet av magnet gjordes utifran de krav pa temperatur och behov av producerat
magnetiskt lode som stélls av modellerna. Ett vanligt material som anvénds i manga
av dagens generatorer och som har bland de bista magnetiska karaktarsdragen pa
marknaden ar neodymium. Egenskaperna for neodymium typen N40H valdes for
berakningar av magnetiska kretsen da den typ ar avsedd att klara av temperaturer
upp mot 120°C.
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Figur 17: Forhallandet mellan B och Figur 18: Forhallandet mellan ;2 och
H for materialet M400-50A. H for materialet M400-50A.

Valet av isolering gors utifran utrdknad temperatur pa lindningarna. Med avseende
pa vardena i tabell 6 foreslas en isolering av klass H [6] som ska klara av en tempe-
ratur upp mot 125°C.

4.1.3 Design av magnetisk krets

Baserat pa teorin som beskrivs i avsnitt 3.1.1 har en analytisk modell for maskinens
magnetiska krets utvecklats i MATLAB resultatet illustreras i tabell 2. I figur 19
(a) kan det urskiljas att delar av generatorn borjar mattas vid flodestatheten 0,7
T i luftgapet och att méattnad framfor allt intraffar i tanderna; det ar rimligt att
mattnad i forsta hand sker dér flodet har minst material att fléda genom. Vid 0,9
T i luftgapet har betydande mattnad intraffat i ndgra av generatorn delar och det
mérks dven i figur 20 (b) att flodestétheten som resultat av detta inte lingre okar
lika mycket vid 6kning av MMK. Med denna information valdes ett Bs pa 0,8 T
som optimalt for designen. Efter detta har dimensionerna justerats atskilliga ganger
for att narmare stdmma 6verens med riktlinjerna fran tabell 2, vilket till slut gett
resultatet som presenteras i kolumnen Resultat'.

Tabell 2: Flodestatheter i generatorns olika delar

Magnetisk flodestétheten i: Beteckning Riktlinje(T) Resultat(T)

luftgapet Bs (0,2—-1,2) 0,8
statorns rygg By (1,1 —1,5) 1,52
tdnderna By (1,5—-2,0) 1,6
rotorn B, (1,3—1,6) 1,49

Nér modellerna senare 6verfordes till Maxwell 2D visade det sig att berdkningarna
av det magnetiska flodestatheten inte riktigt stdmde Overens med de analytiska
vardena (se figur 21 och jamfor med tabell 2). Detta kan tros bero pa att delar av
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Figur 20: (a) Denna figur visar forhal-
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det magnetiskt flode som gar genom luftgapet istéllet for genom statorn.
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Figur 21: Tvérssnitt av generatorn som visar den magnetiska flodestatheten i dess
olika delar. De roda regionerna visar omraden dar mattnad intréffar. Materialet
mattas forst i tdnderna, som tidigare observerat med analytiska metoder.
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4.1.4 Design av elektrisk krets

Strommen och stromtatheten sjunker allteftersom spanningen hojs. Detta ér i sig
positivt da hog strom och stromtathet leder till mer forluster. For den typ av kylning
som anvands i denna design far ett maximalt virde pa 14 A/mm? férekomma [5].

Notera att vi har valt att 6ka antalet varv i lindningarna for att hoja spanningen.
Det ar ocksa mojligt att oka det magnetiska flodet eller 6ka generatorns rpm for att
hoja spanningen, vilket dock inte har undersokts vidare.

Tabell 3: Lindningsparametrar

Vo [V] Ea V] Nc -] Avundninglmm?] Is [A] J [A/mm?]

500V 261,17 7 71,1 641,5 9,03
690V 360,41 9 25,27 464,85 8,41
1kV 522,33 13 38,26 320,75 8,38
3.3kV  1723,7 40 12,46 97,2 7,82

4.1.5 Forluster och verkningsgrad

Berdkningar av forlusterna i jarnkédrnan gors genom att rdkna ut forlustera i varje
del och sedan summera dem. Forlusten i en del kan berdknas genom att rakna ut den
genomsnittliga magnetiska flodestatheten, B, i delen tillsammans med frekvensen.
Med databladet for M400-50A, som anger total forlust per kilo, bestdms forluster
genom att rdakna ut volymen som delen tar upp och multiplicera den med stalets
densitet.

Kopparforluster berdknas enligt ekvation (22) dar resistansen utriknad med ekva-
tion (17) anvands. Resultatet presenteras i tabell 4 for respektive spanningsnivaer.

Tabell 4: Forluster och verkningsgrad berdaknade fran egen modeller

Spinning [V] Weu W] Wee (W] Wips (W] Wi (W] 1 [%]

500V 1047,5  6841,5 2500 13389,0 97,39
690V 3513,3  6841,5 2500 12854,8 97,45
1,V 3489,9  6841,5 2500 12831,4 97,50
3,3kV 3034,0  6841,5 2500 12375,5 97,58

Jémforelsen mellan de magnetiska forlusterna i tabell 4 och de totala forlusterna i
figur 22 antyder att modellen for forlustberdkning som gjordes i MATLAB gjordes
korrekt.

Forlusterna i jarnkdrnan édndras inte eftersom ankarreaktionen inte tas hinsyn till i
systemet magnetiska del. Med den skulle foljderna bli att ett magnetfalt skapas av
lindningar, beroende pa antal varv, som motverkar det filt som byggs upp i kretsen
och minska ® i kirnan. Detta kommer att behovas kompenseras for i vidare studier
men forlusterna borde inte dndras mycket eftersom designen efterstravar liknande
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Figur 22: Jarnforluster beraknade fran Maxwell2D utan last. Den roda linjen ar

de totala forlusterna som ar summan av virvelstrémen(bld) och hysteresen(orange).

varden som anvéands for berakning av dessa, se tabell 2, antaget att geometrin dndras
allt for mycket.

4.1.6 Termisk analys

Den termiska representationen av generatorns vid berdkning av kylning kan ses i
figur 23. Utrakningarna for de termiska resistanserna gors utifran antagandena som
beskrivits i metoden och ekvationerna i teorikapitlet och presenteras i tabell 5.

Tabell 5: Termisk resistans berdknad i olika delar av generator

Index °C/W

Ry, Yta 0,223 %1073
R,, Stator 10,5 %1073
Rs, Isolering 10,4 % 1073

Resistanerna beskrivs enligt foljande,
o R1, konvuktion mellan pumpvatten och statorns utsida.
o R2, konduktion genom statorn och ténderna.
« R3, konduktion genom isoleringen till tdnder och stator.
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Med resistansen utraknat och med forlusterna som tagits fram i tabell 4 bestamms
temperaturen i respektive del av generatorn beroende pa Vg enligt tabell 6. Pump-
vattnet antas ha en temperatur pa 10°C.

Tabell 6: Temperaturen i olika delar av generatorn beroden pa spanningsniva

Vo Yta (°C) Stator (°C') Lindningar (°C)

o500V 121 109.2 123.2
690V 11.9 103.5 115.6
1kV 11.9 103.2 115.2
3.3kV 118 98.4 108.8

Alla temperaturer sjunker med ¢kad spanning, vilket &r ett forvantat och dérmed
rimligt resultat. Temperaturerna i lindningarna ar forhallandevis hog och i fallet
for 500V pa gransen till skadlig for magneterna och isoleringen. Vid ytan verkar

temperaturerna déaremot valdigt laga, vilket mojligen indikerar ett felaktigt begyn-
nelsevillkor.

4.2 Kraftelektronik

Kraftelektroniken designas for att uppfylla de krav som stélls pa komponenterna for
att kraftverket ska kunna leverera den genererade energin till natet. I detta kapitel
presenteras resultatet fran denna studie for kraftelektronikens del.
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4.2.1 Frekvensomriktare

Ett av de storre problemen vid design av frekvensomriktaren for ett tidvattenkraft-
verk ar forst och framst att se till s& komponenterna inte gar sonder, varken av
vattenskador eller av vibrationer. For att forebygga dessa problem ar det av stor
vikt att de delarna som star for att skydda de elektriska komponenterna ar av hog
kvalité.

Teknologin som frekvensomriktaren boér bygga pa vid de légre spédnningarna ar
IGBT. Néar spédnningen hoéjs till nivaer hogre d&n 2kV blir GTO en mer passande
teknologi. Frekvensomriktaren kommer fungera pa samma satt med PWM som re-
glering for spanningen i bada fallen med de olika teknologierna. I figur 24 visas hur
frekvensomriktaren har simulerats.
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Figur 24: Kretsschema for frekvensomriktaren. Kretsen ar gjord i simuleringspro-
grammet Pspice.

Med ekvation (27) far man ut det kvadratiska medelvirdet av huvudspénningen ef-
ter filtret. Den matas med likspianning fran likspdnningsldnken vilket &r 950V i det
forsta fallet. Nar 500V onskas sa justeras véirdet pa m, utefter det, i detta fall ar
m, = 0.608. Spanningen pa likspédnningslénken kan forbli detsamma &ven for nér
690V onskas, da far m, = 0.839. Ekvation (26) anvands for att fa ut ett bra vérde
pa switch-frekvensen, vilket 6nskas hogt for att det ger ldgre 6vertoner. Eftersom
my ska vara udda anvinds 7950 Hz som é&r vérde for switch-frekvensen [9]. Detta
kommer inte att dndras aven nér hogre spédnning testas.

Overtoner ér ett problem nér likspinning omvandlas till viixelspinning pa grund av
att det ar endast spianningen med frekvensen 50 Hz som far levereras ut till nétet.
Som kan ses i figur 25 sa finns det 6vertoner i alla heltalsmultiplar av switchingfre-
kvensen. Bade switchingfrekvensen och m, paverkar évertoner, dessa justeras utefter
att fa sa sma overtoner som mojligt.
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Figur 25: FFT (Fast Fourier Transform) av ut-signalen fran frekvensomriktaren.
Hér syns overtoner, paverkas av switchfrekvensen.

4.2.2 Filter

For att inte overstiga de granser for 6vertoner som finns for att koppla upp ett kraft-
verk mot elniatet behovs ett filter. Néar overtonerna ar lokaliserade ar det passade
att designa ett. Det filtret som har undersokts i denna rapport ar ett LC-filter. Ett
LC-filter ar, med tillrackliga komponenter, ett gott alternativ som reducerar éverto-
nerna till acceptabla nivaer. Filtret bestams genom att bestdmma kapacitansera och
induktanserna. Dar anvinds kondensatorn for att ta bort 6vertonerna och sen induk-
tansen anvands for att minska spanningsforlusterna som sker i frekvensomriktarens
switchar. Med hjélp av Pspice har det gatt att ta fram varden pa induktanserna och
kapacitanserna, C' = 0,4mF och L = 0,2mH som anvands i bade 500V och 690V .
Designen pa filter forbli detsamma och det visas med figur 26.
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Figur 26: Kretsschema for ett LC-filter med laster.
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Figur 27: Kretsschema for frekvensomriktaren med tillhérande LC-filter.

I figur 28 och 29 visas utspannigen medans i figur 30 &r det FFT av utspanningen.
Detta éar det som sker efter filtret, dar spanningen ska vara en sinusliknande vag med
50 Hz som frekvens och med inga 6vertoner. Det hér ska ut i draken, vilket betyder
att viktigt att det ar varden som stammer. I tabell 7 visas de tva olika spanning-
arna och hur mycket filtret reducerar 6vertonerna. Bade rippels och Gvertonerna ér
tillrackligt sma for att detta filtret ska godkédnnas. Detta visas ocksa med en jamfo-
relse mellan FFT innan och efter filtret syns det att 6vertonerna har reducerats till
forsumbart sma, i bada fallen.

Tabell 7: I bada spanningsfallen ar det samma filter, som har varderna C' = 0, 4mF
och L = 0,2mH. Héar &ar de tre forsta heltalmutiplar av 6évertonerna innan och efter
filtret, dven hur stor utspanningens rippel ar.

500V mg = 0,608 | 690V mg = 0,839
Overtoner 1 2 3 1 2 3
Innan filter 110V 304V 167V 199V 244V 167V
Efter filter 550mV 379mV  100mV 1V 300mV  70mV
Rippel 1,7V 1,02V

Genom att sétta en stor kapacitans i likspanningslanken minskas det rippel som
finns i likspanningen till sa lang som mojligt for att andra steget. I figur 28 och 29
syns det att periodtiden ar 20 ms, det betyder att utspanningen har frekvensen 50
Hz. Vilket ar det som onskas.

4.2.3 Vibrationers paverkan pa kraftelektronik

For att de elektriska komponenterna i kraftverket inte ska skadas av den ovénliga
situationen som de kommer finnas i ar det nodvéndigt att isolera och kapsla in dem.
Genom att kapsla in komponenterna i stottaliga material kommer de att kunna
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Figur 28: Utspanningen efter att ett
filter &r insatt, for 500V. Denna spéan-
ning ar det som gar ut fran draken.

Figur 29: Likt 28, &r detta utspan-
ningen fast nar det ar for 690V .
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Figur 30: FFT pa utspanningen efter det att ett filter ar pakopplat. Har har span-
ningen endast grundfrekvensen 50 Hz och 6vertonerna som var med tidigare ar bort-
filterade.

vara funktionella. Ett problem som uppstar ar att kylningen komponenterna blir
forsvarad.

4.2.4 Forluster och kylning

Den energi som gar till forlust i de elektriska komponenter omvandlas fran elektrisk
till termisk energi, vilket resulterar i att &ven kraftenektroniken behover kylas. Da
kraftverket ar i rorelse under vatten ar kylning med hjélp av fliktar undermaligt.
Luftfiodet kommer inte vara tillrackligt for att halla nere temperaturen pa kompo-
nenterna. Kraftelektroniken kommer utsattas for hog energidensitet, utrymmet ar
begrinsat vilket betyder att komponenterna gors sa sma som mojligt. Sma kompo-
nenter medfor i ett sadant lage att temperaturen behover kylas bort med nagonting
kraftigare an luft. En mojlig 16sning ar att anvinda sig utav ett vattenkylningssy-
stem dar vattnet i kylningssystemet har en termisk véixling med havsvattnet utanfor
kraftverket. Ett annat alternativ ar att montera de kraftelektriska komponenterna
mot ytterviggen pa nacellen och lata havsvattnet direkt kyla komponenterna.

Ekvation (28) siger att likspanningen som frekvensomriktaren matas med paverkar
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forlusterna i brytarna. Likspédnningen dr densamma vid bade 500V och 690V vilket
aven géller dven for de andra vardena i ekvationen. Detta betyder att forlusterna i
brytarna ar oférédndrade.

4.2.5 Isolering fran vatten

For att se till att produkter héller de krav de lovar finns IP kod (International Pro-
tection Marking). I fallet med elektriska komponenter for ett tidvattenkraftverk bor
de, efter de externa skydden, ha en minimum mérkning pa IP67. Da ska kompo-
nenterna fungera att anviandas dven fast de ar helt under vatten samt klara av att
téackas med damm.

4.3 Undervattenskabel

Undervattenskablen utformas for att klara absolutbeloppet av strommen som skall
ga i kabeln. Darfor designas den med avseende pa den skenbara effekten, S, =
443KV A, ska overforas dver kabeln. Ledararean ar A = 50mm? och kabelns totala
langd ar L = 420m.

4.3.1 Isolation

Tjockleken pa isoleringen bestédms framforallt av spanningsnivan och ledararean [21].
Enligt del ett, 1kV till 3,0kV, av den internationella industristandarden TEC60502
for kablar i spanningsomradet mellan 1kV och 30kV bestams tjockleken for det isole-
rande lagret for olika material vid olika spanningar och ledardiametrar. De relevanta
tjocklekarna kan ses i tabell 8. Som visas i tabellen behovs valdigt lite isolering for
dessa spanningsnivaer och skillnaden ar endast en millimeter mellan 15V och 3, 0kV'.
Ett rimligt antagande ar att tjockleken inte Okar speciellt mycket vid den relativt
lilla 6kning i spanning upp till 3,3kV. Tjockleken varierar inte mycket mellan de
tva valda materialen.

Tabell 8: Isolationens tjocklek for olika &mnen och spanningsnivaer. For en ledar
area pa 50mm? [21]

Material Isolations tjocklek [mm]
Up=1kV U, =3kV

PVC 1,4 2.2

XLPE 1,0 2.0

De mest lampliga materialen for denna applikation samt dessa spanningsnivaerna
ar PVC och PE. Eftersom standarden inte tar upp PE har PVC valts som isola-
tionsmaterial eftersom det har bra isolatoregenskaper, ar vattentaligt, billigt och
véilbeprovat. Standarden gar inte under 15V for att vara sikra pa att isolationen ér
tillrackligt tjock véljs en tjocklek pa 1,4mm for spanningsnivaerna 500V, 690V och
1kV. For 3,3kV viljs en tjocklek pa 3mm.
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Programmet Comsol anvindes for att simulera det elektiska féltet i en trefaskabel
sa att inte genombrottsspanningen overstigs. Isolationsmaterialet som valts ar PVC
vilket har genombrottsspanningen 12 — 16MV/m [16]. Kabeln med PVC som isola-
tion simuleras i Comsol for att kontrollera det elektriska faltet.

x10%
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. Moo
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Figur 31: Elektriskt filt i en trefaskabel med huvudspanning 3, 3kV .

I figur 31 visas att det elektriska faltets hogsta virde ar 1.14 * 10° vilket ej 6versti-
ger genombrottsspianningen for PVC, 12 — 16 M'V/m. Isolationsmaterialet samt dess
tjocklek ar dar med tillrdckligt for denna spanning.

4.3.2 Spanningsfall

I tabell 9 visas den simulerade kapacitansen for en respektive fyra kablar med 500V
spanningsniva. Kabelns sjalvinduktans per fas simulerad med Comsol visas ocksa.

Tabell 9: Simulerad kapacitans beroende pa antalet kablar och sjalvinduktans i [F]

Kapacitans Sjalvinduktans
1 kabel 4 kablar
1,1%1077 7,44%10°% 4,616%10*

Shuntkapacitansen X, blir enligt ekvation (30) extremt stor i forhéllande till serie-
induktansen X; enligt ekvation (31). Detta gor att strommen I, enligt figur 16 blir
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forsumbar. De tva shuntkapacitanserna kan didrmed forsummas och Z;ot blir déar-
med serieresistansen och serieinduktansen.

Absolutbelopet av spanningsfallet 6ver en kabel enligt ekvation (35) blir da 198V
vid 500V systemspanning. Om serieimpedansen férsummas blir spanningsfallet en-
dast 137V vilket starkt tyder pa att serieimpedansen bor hanteras for att minska
spanningsfallet.

Enligt resultaten i tabell 9 uppvisar kabeln induktiv karraktar eftersom induktansen
i kabeln har mycket storre inverkan an kapacitansen. Darmed bor kabeln shuntkom-
penseras for att fa ner de reaktiva bidragen sa mycket som mdéjligt. Normalt ar dock
att nedgrivda- och undervattenskablar ar kapacitiva medans hangande luftledningar
ar induktiva. Om kabeln uppvisat kapacitiv karaktir skulle kabeln istéllet behova
generatorkompenseras [19]. Detta resultatet skulle kunna bero pa felaktiga simule-
ringar eller bero pa kabelns geometri.

I fortsatta berdkningar tas endast hansyn till den aktiva delen i impedansen. Vilket
gor att endast den aktiva delen av spanningsfallet och effektforlusten betraktas i
fortsattningen.

Med kopparledare ges spanningsfallen enligt ekvation (35) i tabell 10 beroende pa
systemspanning och antalet kablar .

Tabell 10: Spanningsfall|%] beroende pa spanning och antal kablar. S,, = 500V A,
A = 50mm?, L = 420m, kopparledare

0,5V 0.69kV 1kV 3,3kV
6,5 3,4 1,6 0,1
8,7 4,6 2,2 0,2
13,0 6,8 3,3 0,3
26,0 13,7 6,5 0,6

— N W

4.3.3 Effektforluster

Effektforlusterna i kabeln berdknas med ekvation (38). Detta ger effektforlust per
kabel enligt tabell11l. Fran detta ser vi att effektforlusten per kabel starkt beroende
pa antalet kablar i systemet och spanningsniva. Det finns alltsa mojlighet att minska
antalet kablar och fortfarande ha samma forluster om spanningsnivan hojs.

4.3.4 Kabelns design

For bottenbiten av kabeln laggs armering samt en kabelmantel for att paketera ihop
och skydda kablarna mot mekanisk pafrestning enligt figur 32 till 35. Denna pake-
tering ger kabeln 6kad massa vilket reducerar dess rorelse pa havsbotten. For den
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Tabell 11: Effektforlust i Watt per meter beroende pa spanningsniva och antal
kablar.

0,5kV 0.60kV 1kV  3,3kV
63,7 36,1 17,2 1,6
916 48,1 22,9 2,1
137,4 72,1 34,3 3,2
274,8 144,3 68,7 6,3

— N W

dynamsika biten av kabeln skalas manteln och armeringen bort och kablarna léper
separat inuti det skyddande hoéljet enligt figur 36 till 39.

I figur 32 ser vi fyra kablar med sina tre faser tillsammans en réd fiberledare och
bla utfyllnads material for att skapa en rund form. Dessa ar omgiven av ett eller
flera lager armering som illustreras i gratt samt en kabelmantel som ar det yttersta
lagret. I kidrnan av en kabel visas de tre faserna i gult. Ledarna omsluts av isolering
som skyddar mot spanningsoverslag. Tillsammans med de tre ledarna ligger en fi-
berkabel som markeras med en rod cirkel. De bla cirklarna ar &dven har till for att
fylla ut tomrummet for att ge kabeln en rund form.
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Figur 33: Designforslag tre trefas-
Figur 32: Designforslag fyra trefas- kablar och en fiberkabel
kablar och en fiberkablar

Eftersom gransen pa maximal effektforlust har satts till 69 /m kan kabeln designas
olika beroende pa vilken spanningsniva som valts. Eftersom vi undersoker ledara-
rean 50mm? kravs minst fyra kablar vid 500V som illustreras i figur ??, for att
sprida ut lasten tillrackligt mycket for att klara av virmeutvecklingen. Med samma
resonemang ger detta att vid 690V kravs minst tre kablar som illustreras i figur 77,
vid 1kV och 3,3kV kravs minst en kabel som illustreras i figur ?7?.

4.3.5 Termisk design

I kabeln sa ar det lastbarande dyneema repet mest kénsligt for varme. Darfor far
den maximala temperaturen vid repet inte 6verstiga 50°C'. Den maximala effektfor-
lusten i kabeln har satts av Minesto och ar 691 /m. Detta ger enligt tabell 12 det
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Figur 35: Designforslag en trefaska-
bel och en fiberkabel

Figur 34: Designforslag, tva trefas-
kablar och en fiberkabel

minimala antalet ledare per spanningsniva nodvandig for att forlusterna per kabel
skall understiga 691 /m.

Tabell 12: Minimalt antal ledare per spanningsniva nodvéndigt for att forlusterna
per kabel skall understiga 691 /m

0,5kV  0.69kV 1kV  3,3kV
Antal ledare 4 3 1 1

20

S
&

30

10

Figur 36: Varmedistribution i tvar- Figur 37: Varmedistribution i tvérsnitt
snitt av dynamisk kabel. 1 trefaskabel av dynamisk kabel. 2 trefaskablar upp till
upp till drake vid spanning 3, 3kV. drake vid spanning 1kV'.

I figur 36-39 sa ar det lastbarande repet cirkeln i 6vre delen av kabelns tvérsnitt.
Véarmedistributionen i kabel upp till drake for 1 — 4 trefaskablar 6verstiger enligt
figur 36-39 ej temperaturen 50°C' vid dyneema repet da temperaturen som hogst ar
40°C'. Darfor ar ledarens tvarsnittsarea acceptabel for denna spéanning.
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Figur 38: Varmedistribution i tvar-
snitt av dynamisk kabel. 3 trefas-
kablar upp till drake vid spanning
0.69kV .

30

Figur 39: Viarmedistribution i tvérsnitt
av dynamisk kabel. 4 trefaskablar upp till
drake vid spanning 0, 5kV.
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5 Diskussion

Vissa delar av systemet stoter pa storre problem an andra nar spanningsnivan okas.
Resultaten antyder att det finns tillrackligt utvecklad teknologi for alla delsystem
for att implementera en 0kning av arbetsspédnningen.

[ rapporten har flera antaganden gjorts for materialkonstanter och externa forhallan-
den i miljon. Antaganden gor att berdknade viarden kan avvika fran verkliga virden
men eftersom syftet ar att undersoka skillnaden mellan olika spénningsnivaer &ar
detta inte ett stort problem eftersom samma fel forekommer i alla spanningsnivaer.

Losningen som studeras for att ge en hogre spanningsniva fran generatorn ar att
oka antalet varv i lindningarna. Dar avgriansades dock den resulterade effekten fran
ankarreaktionen i berdkningarna av det magnetiska flodet. I verkligheten motver-
kas det magnetiska flodet av ankarreaktionen, som beror pa antal lindningsvarv
och strommen i dem. Detta kan kompenseras med en storre magnetisk flodestathet,
alltsa storre magneter, vilket kraver en omdimesionering av generatorn. Detta kan
darmed leda till storre jarnforluster nar spanningen hojs om volymen pa jarnkarnan
okar. Kopparforusterna i lindningarna kommer daremot fortfarande att sjunka vid
okad spanning enligt tabell 4. Dessa tva effekter visar att nir kopparforlusterna gar
ner sa okar jarnforlusterna vilket medfor att de totala forlusterna ér oférandrade
och darfor bor ingen markant skillnad ses i verkningsgraden. Det ar svart avgora
den optimala nivan pa spanningen eftersom generatorns dimensioner begréansas av
kraftverkets storlek vilket ar avgoérande for hur stora forlusterna blir. Dock ligger
manga av dessa problem i materialets egenskaper men med dagens utveckling och
framsteg inom materialforsking kan detta bli ett mindre problem i framtiden.

Kraftelektroniken kan byggas om och forbattras sa de passar de spanningarna i inter-
vallet som undersokts. En jamforelse mellan spanningarna 500V och 690V kan goras
relativt utforligt. Dér den hogre spanningen har mycket lika virden pa dess kompo-
nenter till ett resultat som uppnar samma kvalité och effektforluster. Nar spanningen
okas till 2kV eller hogre ar det nédvandigt att byta teknologin for omriktarna till,
forslagsvis, GTO. Problemet for kraftelektroniken kommer, oavsett spanning, vara
att kapsla in komponenterna sa den kan arbeta under de krdvande forhallandena
som Deep Green forutsitter. En mojlig l6sning for att undgéa detta problem skulle
vara att flytta ut komponenterna ur draken. Genom att placera komponenterna pa
t.ex. havsbotten skulle problemen med de pafrestande forhallandena underlattas.
Déaremot uppstar da nya problem, varav mest namnvért ar att underhall av dessa
komponenter blir mycket svarare.

De stora effektforlusterna som uppstar i undervattenskabeln vid 500V beror fram-
forallt pa den stora strommen. Med en 6kad spédnning minskar strommen och darmed
minskar forluster. For spanningsnivan 3, 3kV réicker en kabel for att sédkert 6verfora
energin; det skulle till och med vara mojligt att minska tvarsnittsarean. Fran tabell
10 gar det att utldasa de olika effektforlusterna fran 500V till 3,3kV och ddrmed kan
de procentuella skillnaderna utraknas. Vid en 6kning fran 500V till 3, 3kV med fyra
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kablar minskar forlusterna med 97,67%. Vid en 6kning fran 500V till 3, 3kV och en
minskning av antal kablar till bara en minskar forlusterna med 90,83%. Det fors-
ta alternativet kommer alltsd vara lonsamt 6ver tid medans det andra alternativet
kommer innebéra en reducerat initial kostnad, i och med att antalet kabelmeter
minskar dratiskt. Ett system med endast en kabel kan dédremot medféra nackdelar.
I Minestos design gar kabeln in i vardera vinge pa draken, vilket skulle medfora
problem med symmetrin. Dessutom betyder ett minskat antal kablar en minskad
redundans i systemet.

Induktansen som gavs i tabell 9 &r hogre an kapacitansen fran samma tabell. Detta
vicker fragor da induktansen i undervattenskabel vanligtvis ar lidgre an kapacitan-
sen, vilket indikerar att ett fel kan ha gjorts i simulationen som anvéinds for att
rikna ut kabelns induktans. I fallet att induktansens varde ér felaktigt behover ka-
belns kapacitans tas hédnsyn till da denna kommer att dominera. Kapacitansen kan
i det fallet kompenseras med en induktans och pa sa satt blir spanningsfallet 6ver
ledaren helt beroende péa resistansen.
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6 Slutsats och vidare undersokningar

6.1 Slutsats

Denna rapport har studerat det elektriska systemet i Minestos tidvattenskraftverk.
For generatorn leder en 6kad arbetspénning till en relativt liten forbattring i verk-
ningsgrad. Okningen till 690V dndrar kraftelektoniken marginellt. Med samma filter,
likadana forluster i brytarna och att vardet fran likspanningslanken kan forbli det-
samma medfor att spanningshéjningen ar mojlig. I kraftkabeln sdnks forlusterna vid
hojd arbetsspanning. Redan vid spanningen 690V, blir det ca en halvering av effekt-
forlusterna i kabeln och antalet kablar forblir fyra. Vilket betyder att en slutsats kan
dras med att arbetsspanningen 690V rekommenderas fore 500V . For att forlusterna
minskar samtidigt som att inga nya komplikationer tillkommer i systemet.

For spanningar 6ver 2kV behéver teknologin i kraftelektroniken bytas fran IGBT,
vilken teknologi som da medfér minst forluster kunde det inte dras nagon slutsats
om. For de hogre spanningarna far undervattenskabeln minskade effektforluster sam-
tidigt som det skulle bli mojligt att anvinda farre kablar.

Hojd arbetsspanning i systemet innebér att systemet maste designas om for att go-
ra den nya spanningensnivan mojlig. Detta ar teoretiskt mojlig for alla delsystem
som behandlats i rapporten eftersom tekniken for dessa spianningsnivaer existerar.
Déremot ar det da inte siakert att kraftelektroniken far plats i draken med designen
for de hogre spanningsnivaerna.

Att 3,3kV ar den optimala spanningsnivan ar emellertid inte sdkert med hansyn till
en del outforskade parametrar. Till exempel kan storleken pa generator behdva okas
med en Okad spanningsniva, vilket inte undersokts vidare. Slutsatsen blir darfor att
en hojd spanningsniva verkar lovande for systemet, men att vidare undersokning ér
nodvandiga for att fastsla en optimal niva.

Det framtagna resultatet anses rimligt eftersom antaganden och méjliga modellfel
paverkar samtliga spanningsnivaer pa samma satt. Detta skulle betyda att till ex-
empel forlusterna kan vara fel men att den inbordes jamforelsen haller.

6.2 Vidare undersokningar

For att forbattra modellen for generatorn ar nésta steg att utveckla modellen sa att
den dven kan analyseras vid full last. Da kommer det ocksa bli viktigt att utveckla
en modell for ankarreaktionen.

I simuleringsprogrammet PSpice och designen for kraftelektroniken ér nasta steg att
utveckla modellen som finns, arbeta vidare for att reducera évertonerna och minska
forlustena. Efter det ar det fordelaktigt att hitta den optimala switchfrekvensen och
optimera designen. Vidare borde systemet for hela kraftelektroniken simuleras, med
generatorn som ineffekt fram till transformatorstationen for att se effekterna hela
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systemet har pa den genererade energin. Storleken pa komponenterna vid de hogre
spanningarna borde undersokas vidare for att se om de far plats i kraftverket.

Detta projekt har fokuserat pa att designa en undervattensgenerator med existeran-
de teknologier samt undersokt om det finns teknologier under utveckling som skulle
kunna bli aktuella for liknande projekt i framtiden. Kommande arbete kan vara att
undersoka vidare de teknologier som &ar under utveckling for att se om de passar
béttre for applikationer som denna i framtiden.
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