CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Utveckling av ett Excelbaserat dimensioneringsverktyg
for mellanspanningsdrivsystem

Ett strukturerat tillvigagangssditt for val av omriktare och specifikation av

transformatorer i tidiga projekteringsskeden

Forfattare: Mohammad Ahmed & Abdullah Abbas
Handledare: Thomas Hammarstrom
Examinator: Thomas Hammarstrom
Industriell samarbetspartner: Innomotics AB

Examensarbete for hogskoleingenjorsexamen i elektroteknik
Institutionen for elektroteknik,
Chalmers Tekniska Hogskola



Utveckling av ett Excelbaserat dimensioneringsverktyg for mellanspénningsdrivsystem
Forord
Abstract
Sammanfattning
1. Inledning
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte
1.3 Avgréinsningar
1.4 Precisering av fragestéllningen
2. Teknisk bakgrund
2.1 Mellanspénningsomriktare i industriella drivsystem
2.1.1 Funktion och anvandningsomraden
2.1.2 Uppbyggnad och tekniska egenskaper
2.1.3 Front-end-topologier: DFE och AFE
2.1.4 Systemaspekter vid dimensionering
2.2 Effekt, strom och grundliggande dimensionering
2.3 Frekvensberoende drift och momentkarakteristik
2.4 Derating och driftférhallanden
2.5 Transformatorer i MV-drivsystem
2.6 Kortslutningsniva och nitpaverkan
3. Metod
3.1 Overgripande arbetsmetod
3.2 Kravinsamling och analys av dimensioneringsbehov
3.3 Verktygets dvergripande struktur
3.4 Modellering av omriktarberakning
3.5 Modellering av transformatorberékning
3.6 Standardtransformator eller specialtransformator
3.7 Implementering av forfragningsunderlag for transformator
3.8 Verifiering och rimlighetskontroll
3.9 Metodens begrinsningar
4. Resultat och systembeskrivning
4.1 Oversikt av det utvecklade verktyget
4.2 Indata och anvéndargrinssnitt
4.3 Databaser och teknisk information
4.4 Urval och kontroll av omriktare
4.5 Frekvensberoende drift och DRIVE_CURVES
4.6 Transformatorberdkning och teknisk forfragningsunderlag
4.7 Klassificering av standard- och specialtransformatorer
4.8 Resultatpresentation och statusmeddelanden
4.9 Funktionella resultat och teknisk nytta
4.10 Begrénsningar i resultatet
5. Diskussion
5.1 Metodens ldmplighet och genomférande
5.2 Modellering, forenklingar och tekniska antaganden

O 0 0 3 3 BN AW -

A A B DA DA PD W W W W W W W W W L L L LW WIN N NNNDRNEFE = = =22 O A2
AR B W W~ O O JTAANWUWWNRFR~R~ODODO VO XX ' A =000 WU WN- A0 0o @



5.3 Omriktarval och teknisk realitet
5.4 Transformatorns roll och praktisk anvéndbarhet
5.5 Excel som plattform
5.6 Validering och tillforlitlighet
5.7 Hallbarhet, resursanvéndning och ingenjorsansvar
5.8 Fortsatt utveckling

6. Slutsatser

7. Referenser

45
46
47
47
48
49
50
52



Forord

Detta examensarbete har genomforts inom hogskoleingenjorsprogrammet 1 elektroteknik vid
Chalmers tekniska hogskola i samarbete med Innomotics AB. Arbetet omfattar 15
hogskolepodng och har fokuserat pa utvecklingen av ett Excel-baserat
dimensioneringsverktyg for mellanspdnningsdrivsystem.

Arbetet har gett oss mdjlighet att tillimpa kunskaper frn utbildningen pa ett verkligt
industriellt problem. Genom projektet har vi fatt en djupare forstaelse for hur tekniska
berdkningar, produktdata och praktiska ingenjorsbedomningar kan kombineras i ett verktyg
som stodjer tidiga projekt- och offertskeden. Det har dven gett oss en storre insikt 1 hur
dimensionering av mellanspidnningsomriktare och tillhérande transformatorldsningar hanteras
1 industriella sammanhang.

Vi vill rikta ett stort tack till Innomotics AB for mojligheten att genomfora arbetet i nira
koppling till ett konkret industriellt behov. Ett sérskilt tack riktas till Thorsten Hinrichs och
Joachim Rydberg pé Innomotics AB for deras tekniska végledning, vardefulla synpunkter och
stod under arbetets gang.

Vi vill dven tacka vér handledare och examinator Thomas Hammarstrém vid Chalmers
tekniska hogskola for stod, aterkoppling och viagledning under projektets genomforande.
Hans synpunkter har hjélpt oss att strukturera arbetet och utveckla rapporten i rétt riktning.
Slutligen vill vi tacka alla som pa olika sdtt har stottat oss under arbetets gang.



Abstract

Industrial medium voltage (MV) drive systems are becoming increasingly complex, which
creates a need for clear and reliable methods during the early stages of dimensioning. In
many engineering projects, the selection of converters and related equipment, such as
transformers, is often based on information from different technical documents together with
previous experience. This can make the process time-consuming and may lead to variations
in how decisions are made.

This thesis focuses on the development of an Excel-based dimensioning tool that supports the
selection of medium voltage converters and helps define suitable transformer solutions. The
tool is intended for use during early project and tender phases, where decisions often need to
be made within a limited time while still maintaining a sufficient technical basis. It combines
electrical calculations, product data, derating factors, and operating characteristics related to
frequency into one structured workflow.

An important part of the work is the inclusion of transformer specification as part of the
converter selection process. Based on the system requirements entered by the user, the tool
produces a structured transformer inquiry data sheet and indicates whether a standard
transformer solution is suitable or if a custom-built transformer is required. In this way, the
tool connects the dimensioning process more directly to practical engineering decisions.

Microsoft Excel was chosen as the platform because it is widely available, familiar to many
engineers, and allows the calculations and assumptions to remain transparent. Although Excel
has limitations compared with more advanced simulation or design software, it provides a
practical balance between functionality and usability for early-stage engineering work.

The results show that a structured dimensioning tool can make the selection process more
consistent and reduce dependence on individual experience. The tool can also support faster
and more organized decision making in project and tender work. However, it should be seen
as a preliminary engineering support tool and not as a replacement for detailed design, final
verification, or project-specific technical review.



Sammanfattning

Industriella mellanspanningsdrivsystem blir allt mer komplexa, vilket skapar ett behov av
tydliga och tillforlitliga metoder for dimensionering i tidiga projektfaser. I ménga projekt
baseras valet av omriktare och tillhérande utrustning, sdsom transformatorer, ofta pa
information fran olika tekniska dokument tillsammans med tidigare erfarenhet. Detta kan
gora processen tidskrdvande och leda till variationer i hur beslut fattas.

Detta examensarbete fokuserar pa utvecklingen av ett Excel-baserat dimensioneringsverktyg
som stodjer val av mellanspidnningsomriktare och hjélper till att definiera lampliga
transformatorldsningar. Verktyget ar avsett att anvindas i tidiga projekt- och offertskeden, dér
beslut ofta behdver fattas inom begrénsad tid men dnd4 baseras pé ett tillriackligt tekniskt
underlag. Genom att kombinera elektriska berdkningar, produktdata, derating-faktorer och
frekvensberoende driftforhallanden samlas dimensioneringsprocessen i ett strukturerat
arbetsflode.

En viktig del av arbetet &r att transformatorns specifikation inkluderas som en del av valet av
omriktare. Utifran de systemkrav som anvidndaren anger kan verktyget generera ett
strukturerat transformer inquiry data sheet och indikera om en standardtransformator &r
lamplig eller om en kundanpassad transformator krivs. Pa s sétt kopplas den tekniska
dimensioneringen tydligare till praktiska ingenjorsbeslut i projekt- och offertarbete.

Microsoft Excel valdes som plattform eftersom det &r littillgingligt, vilkédnt for manga
ingenjdrer och gor berikningar och antaganden transparenta. Aven om Excel har
begransningar jamf{ort med mer avancerade simulerings- och designverktyg ger det en
praktisk balans mellan funktionalitet och anvéndbarhet i tidiga skeden.

Resultatet visar att ett strukturerat dimensioneringsverktyg kan gora urvalsprocessen mer
enhetlig och minska beroendet av enskilda personers erfarenhet. Verktyget kan dven bidra till
snabbare och mer organiserat beslutsfattande i projekt- och offertarbete. Samtidigt bor det ses
som ett stod for preliminéra tekniska analyser och inte som en ersdttning for detaljerad
projektering, slutlig verifiering eller projektspecifik teknisk granskning.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

I moderna industriella anldggningar anvinds elektriska drivsystem i allt storre utstrackning
for att uppna reglerbar drift, hog energieffektivitet och god anpassning till processens krav.
Nir effektnivaerna blir hoga och lasten stiller krav pa kontinuerlig, robust och flexibel drift
ar mellanspdnningsomriktare ofta ett naturligt val [1][2]. Sddana system férekommer i bland
annat pumpapplikationer, fliktsystem, kompressorer, provbaddar och andra industriella
drivfall dir direkt nédtanslutning inte ger tillracklig funktionalitet eller leder till ett mindre
optimalt utnyttjande av bade elnét och mekaniskt system [2][3]. I dessa sammanhang ar det
inte tillrdckligt att enbart vélja en omriktare utifrdn nominell effekt. I stéllet méste
dimensioneringen forstas som ett systemtekniskt problem dér omriktare, transformator,
inmatningsenhet, kabelsystem och ibland &ven stdllverksutrustning samverkar och paverkar
16sningens tekniska lamplighet.

Detta examensarbete har genomforts 1 samarbete med Innomotics AB och utgar frin ett
konkret industriellt behov. Foretaget har identifierat att dimensioneringen av
mellanspanningsomriktare och tillhdrande utrustning i dag 1 stor utstrackning bygger pa
information som &r spridd over flera olika dokument, sdsom produktkataloger, manualer,
FAQ-underlag och interna erfarenhetsbaserade rutiner. I den projektbeskrivning som ligger
till grund for arbetet anges att malet dr att utveckla ett Excel-baserat verktyg som ska
underldtta for séljare och ingenjorer att vélja ldimplig omriktarldsning samt sammanstélla
underlag for transformator, switchgear och kabelberdkningar. Av samma beskrivning framgéar
ocksa att verktyget ska fokusera pa tvd omriktarvarianter, med och utan inbyggd
transformator, och att I6sningen bor vara enkel att underhélla och vidareutveckla.

Ur ett tekniskt perspektiv innebar detta att arbetet ror mer 4n en ren automatisering av
befintliga handberdkningar [2][3]. Den egentliga utmaningen ligger i att strukturera en
komplex beslutsprocess sa att den blir mer konsekvent, sparbar och anvéndbar i ett tidigt
projektskede. Ett sddant verktyg maste kunna hantera flera typer av indata samtidigt,
exempelvis nitspanning, kortslutningsniva, frekvens, motorlast, effektfaktor, verkningsgrad,
installationsforhallanden, designmarginaler samt omriktarspecifika begriansningar. Det
behover ocksé kunna dversitta resultatet av dessa indata till ett tekniskt meningsfullt forslag,
dér det framgar om en vald 16sning ryms inom befintliga standardkomponenter eller om den
kraver en sdrskilt framtagen transformatorlésning.

Transformatorn utgor i detta sammanhang en sérskilt viktig del av systemet. Den fungerar
inte enbart som en passiv gransyta mellan nét och omriktare, utan méaste dimensioneras
utifran nétkrav, spanningsnivaer, stromnivéer, kylmetod, kopplingsgrupp, frekvens och vald
front-end-princip. Inom ramen for projektet har det blivit tydligt att ett anvindbart
dimensioneringsverktyg dérfor maste kunna generera ett inquiry data sheet for
transformatorn, dar sidana parametrar sammanstills pa ett sitt som gor dem anvéndbara i



kontakt med leverantor eller tillverkare. I praktiken innebér detta att verktyget inte enbart ska
tala om att en transformator behdvs, utan ocksa specificera vilken typ av transformator som
efterfragas och om en standardldsning &r mojlig eller inte.

Valet av Excel som plattform é&r i detta avseende avsiktligt och motiverat av praktiska skil.
Ett kalkylbladsbaserat verktyg &r lattillgangligt, relativt enkelt att sprida inom en organisation
och ger samtidigt hog transparens 1 berdkningar och antaganden. Detta ar sdrskilt vardefullt i
ett tidigt projekt- eller offertskede, dér l16sningar maste kunna bedémas snabbt men dnda vara
tekniskt forankrade. Samtidigt stiller detta hoga krav pa verktygets struktur. Om indata,
databaser, berdkningar och resultat inte hélls tydligt atskilda riskerar verktyget att bli svart att
granska, underhélla och vidareutveckla. Arbetet handlar dérfor inte bara om att berékna rétt
storheter, utan ocksd om att skapa en tekniskt stringent och anvéndarvinlig struktur for hur
dimensioneringskunskap ska organiseras.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att utveckla ett Excel-baserat dimensioneringsverktyg for
mellanspénningsomriktare och tillhdrande transformatorldsningar i industriella drivsystem.
Verktyget ska anvindas som ett tekniskt beslutsstdd i tidiga projekt- och offertskeden och
ska, baserat pa givna nit-, motor- och installationsdata, kunna bidra till ett mer systematiskt
val av lamplig omriktare samt generera relevanta underlag for transformator, kabel och annan
kringutrustning.

Syftet dr vidare att skapa en metodisk struktur for hur spridd teknisk information kan samlas,
tolkas och omsittas i ett praktiskt anvindbart verktyg. Detta innebér att verktyget inte enbart
ska utfora grundldggande berdkningar, utan dven tydliggora vilka parametrar som styr
dimensioneringen, hur olika tekniska begridnsningar paverkar urvalet och nér ett givet behov
kan tickas av standardkomponenter respektive nir specialanpassning krivs. Sarskilt centralt
ar att verktyget ska kunna generera ett forfragningsunderlag for transformatorer, sé att
resultaten kan anvindas vidare i dialog med tillverkare eller leverantor.

Mot denna bakgrund har examensarbetet ett dubbelt syfte. Dels handlar det om att utveckla
ett konkret tekniskt hjalpmedel med tydlig industriell nytta, dels om att analysera och
strukturera sjdlva dimensioneringsprocessen pa ett sddant sdtt att den blir sparbar,
reproducerbar och mgjlig att vidareutveckla.

1.3 Avgriansningar

Arbetet avgransas till prelimindr och ingenjérsmaissig dimensionering under projektets
inledande fas. Verktyget dr ddirmed inte avsett att ersétta fullstindig detaljprojektering,
tillverkarens slutliga konfigurering eller verifiering mot samtliga tillimpliga standarder.
Fokus ligger istéllet pa att skapa ett robust och anvindbart beslutsstdd som kan bidra till att
réitt teknisk riktning véljs 1 ett tidigt skede.



Detta innebdr att flera typer av analyser 1dmnas utanfor arbetets omedelbara omfattning.
Arbetet omfattar inte fullstindig elektromagnetisk simulering, detaljerad harmonikanalys,
skyddsinstillningar, termisk livslangdsanalys eller mekanisk detaljkonstruktion av
transformatorer och stéllverksutrustning. Kabeldimensioneringen behandlas 1 huvudsak som
en preliminir kontrollfunktion, dér centrala parametrar sdsom lingd, material,
forldggningssitt och spanningsniva anvénds for att skapa ett tidigt underlag, men inte som en
slutlig projekteringsberdkning for installation.

En ytterligare avgransning géller verktygets produktmaissiga omfattning. Verktyget utvecklas
utifran de omriktartyper, transformatorparametrar och tekniska beslutsprinciper som
framkommit inom ramen for samarbetet med Innomotics. Det gor inte ansprék pa att vara ett
generellt dimensioneringssystem for alla forekommande MV-drivsystem pa marknaden.
Vidare omfattar arbetet inte fullt integrerad koppling till externa konfigurationsverktyg for
produktnummer, kommersiella offertsystem eller automatiserad prisberdkning, &ven om
sadana funktioner identifierats som relevanta for fortsatt utveckling.

Slutligen avgrénsas arbetet &ven metodiskt. Verktyget utformas 1 Excel for att sékerstilla
tillgédnglighet, transparens och praktisk anvéndbarhet. Det innebér att 16sningen medvetet
utformas som ett kalkylbladsbaserat beslutsstdd snarare dn som ett fristiende
programvarusystem. Denna avgrinsning ar inte bara praktisk utan ocksi strategisk, eftersom
maélet dr att skapa ett verktyg som kan tas i bruk och granskas i den miljo dér behovet
uppstatt.*
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1.4 Precisering av fragestillningen

Utifran arbetets syfte preciseras examensarbetet genom foljande fragestillningar:

Hur kan ett Excel-baserat verktyg utformas for att pa ett strukturerat och
ingenjorsmassigt sétt stodja dimensionering av mellanspanningsomriktare 1
industriella applikationer?

Vilka indata dr mest avgorande for ett anvdndbart tekniskt beslutsstdd, och hur bor
dessa definieras for att minska risken for feltolkning och inkonsekvent anvindning?
Hur kan omriktarens nominella data kompletteras med frekvensberoende strom- och
effektkurvor samt deratingprinciper, sa att urvalet bittre motsvarar verkliga
driftforhdllanden?

Hur bor logiken byggas upp for att ett verktyg ska kunna gé fran nét- och motordata
till ett rimligt omriktarval, och vidare till ett tekniskt relevant transformatorunderlag?
Hur kan verktyget avgora om en transformatorldsning motsvarar en definierad
standardtransformator eller om ett fullstdndigt inquiry data sheet behover genereras
for en specialbyggd transformator?

Hur ldmplig 4r Excel som plattform for denna typ av tekniskt beslutsstdd, givet krav
pa transparens, anviandarvanlighet, sparbarhet och vidareutvecklingsbarhet?

Genom dessa fragor avgrinsas inte bara vad arbetet ska behandla, utan ocksé hur resultatet
senare ska vérderas. Ett viktigt kriterium ar att verktyget inte bara ska vara matematiskt
fungerande, utan ocksa tekniskt begripligt och praktiskt anvindbart f6r den tankta
anvindaren.
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2. Teknisk bakgrund

2.1 Mellanspanningsomriktare i industriella drivsystem

2.1.1 Funktion och anvindningsomriden

Mellanspanningsomriktare, ofta bendimnda MV-drives, anvinds i industriella applikationer
dér effekt- och spanningsnivaerna dr s hoga att lagspianningslosningar inte langre ar tekniskt,
ekonomiskt eller praktiskt lampliga. I mindre drivsystem kan ldgspAnningsomriktare ofta
anvéandas direkt, men ndr motoreffekterna okar till flera hundra kilowatt eller flera megawatt
blir strommarna vid 1ag spdnning mycket stora. Hoga strommar leder till 6kade forluster,
grovre kablage, storre komponenter och mer omfattande krav pa kylning och installation.
Genom att anvinda mellanspidnning kan samma effekt overforas med ldgre strom, vilket gor
systemet mer hanterbart ur bade elektriskt och mekaniskt perspektiv.

Typiska anvdndningsomraden for mellanspanningsomriktare dterfinns inom processindustri,
vatten- och avloppsrening, gruvdrift, petrokemisk industri samt energisektorn. I dessa miljoer
anvéinds stora elektriska maskiner for att driva exempelvis pumpar, fléktar, kompressorer,
kvarnar, transportband och andra kontinuerliga processer. Gemensamt for manga av dessa
applikationer dr att driften ofta pagér under ldnga tidsperioder och att tillgdnglighet,
energieffektivitet och driftsdkerhet dr avgorande. Ett felaktigt dimensionerat drivsystem kan
darfor fa stora konsekvenser, bade tekniskt och ekonomiskt, eftersom ett driftstopp 1 en storre
industriell process kan paverka hela anldggningens produktion.

Den grundlidggande funktionen hos en mellanspanningsomriktare ar att omvandla elektrisk
energi frén ett ndt med fast spinning och frekvens till en utspanning med variabel frekvens
och variabel amplitud. Genom att styra frekvensen kan motorns varvtal regleras, medan
spanningsnivan anpassas for att ge ritt magnetiskt flode och momentférméga i motorn. Detta
gor att motorn kan koras efter processens faktiska behov 1 stillet for att vara last till nétets
fasta frekvens. I praktiken innebar detta att floden, tryck, hastigheter eller moment kan styras
mer exakt dn vid direkt nitanslutning.

I manga industriella processer ger detta betydande energibesparingar [6]. Detta géller sdrskilt
applikationer med variabelt flode, sdsom pumpar och fléktar, dir energibehovet ofta minskar
kraftigt ndr varvtalet reduceras. Utan frekvensomriktare regleras sidana processer ofta genom
strypning, spjdll eller ventiler, vilket innebédr att motorn fortfarande kan arbeta med hog
energiforbrukning dven nir processen egentligen kriver lagre effekt. Med en omriktare kan i
stillet motorns varvtal sénkas, vilket gor att systemet arbetar ndrmare sin verkliga driftpunkt.
Detta forbéttrar bade energieffektiviteten och den mekaniska belastningen pa systemet.

Utéver energibesparing bidrar omriktare till minskat mekaniskt slitage. Vid direktstart av
stora motorer kan hoga startstrémmar och kraftiga momentstotar uppstd. Dessa paverkar inte
bara motorn, utan dven kopplingar, axlar, vixellador, pumphjul, fldktar och annan mekanisk
utrustning. En frekvensomriktare mojliggér mjuk start och kontrollerad acceleration, vilket
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reducerar mekaniska péfrestningar och kan forldnga livslingden hos bédde elektriska och
mekaniska komponenter. P4 samma sétt kan kontrollerade stoppforlopp minska risken for
tryckslag, vibrationer och andra processrelaterade problem.

2.1.2 Uppbyggnad och tekniska egenskaper

En mellanspénningsomriktare kan principiellt delas in i tre huvuddelar: likriktare, DC-ldnk
och vixelriktare. Likriktaren omvandlar nétets vixelspdnning till likspanning. DC-ldnken
fungerar som ett mellanled dér energi lagras och spanningen stabiliseras. Véxelriktaren
omvandlar dédrefter likspanningen till en ny vixelspdnning med dnskad frekvens och
amplitud. Denna uppbyggnad gor det mdjligt att frikoppla motorsidan fran nétets fasta
frekvens. Aven om principen 4r densamma som i manga lagspinningsomriktare ir kraven
betydligt hogre 1 mellanspanningssystem. Hogre spdnningsnivéer innebar storre krav pa
isolation, komponentval, kopplingsstrategi, kylning och skydd.

I mellanspanningssystem dr spanningsstress pa halvledare och motorisolering en central
fraga. Varje kopplingstillfille i omriktaren innebdr att spinningen fordndras snabbt, vilket kan
ge hoga dv/dt-virden. Dessa snabba spidnningsfordndringar kan paverka motorns
isolationssystem och ge upphov till elektromagnetiska storningar. Darfor anvidnds ofta mer
avancerade omriktartopologier i MV-system én i enklare ldgspénningsapplikationer.
Multilevel-omriktare dr ett exempel pé detta [1]. Genom att bygga upp utspanningen i flera
mindre spanningssteg 1 stillet for fa stora steg kan spanningspafrestningen pd komponenter
och motor reduceras. Samtidigt forbattras vagformens kvalitet, vilket minskar
overtonsinnehall och kan reducera behovet av omfattande filtrering.

En annan viktig skillnad mellan 14gspédnnings- och mellanspidnningssystem &r att
MV-16sningar ofta behdver anpassas mer specifikt till varje projekt. I lagspanningssystem
finns ofta mer standardiserade produkter och installationssétt, medan
mellanspénningsdrivsystem péverkas starkt av kundens nit, motordata, installationsmiljo och
processkrav. Variationer kan uppsta 1 spanningsniva, effektomrade, kylmetod,
omriktartopologi, transformatorutférande, kabelldngder, kortslutningsniva och krav pa
overtoner. Detta innebdr att dimensioneringsprocessen blir mer komplex och att flera tekniska
beslut behdver samordnas.

2.1.3 Front-end-topologier: DFE och AFE

En central del av ett MV-drive systems uppbyggnad ar valet av front-end-topologi, det vill
sdga hur omriktaren dr ansluten mot matande nit. Tva vanliga principiella 16sningar &r diode
front end, DFE, och active front end, AFE. I en diode front end sker likriktningen med dioder.
Detta ger en robust och relativt enkel 16sning med hog driftsdkerhet och ldgre komplexitet.
Nackdelen ir att diodlikriktare drar icke-sinusformad strom frén nitet, vilket skapar
overtoner. Dessutom dr energiflodet i praktiken enkelriktat, vilket innebér att energi normalt
inte kan matas tillbaka till nitet vid bromsning eller regenerativ drift.
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For att begridnsa 6vertonerna i DFE-baserade system anvénds ofta multipulslosningar,
exempelvis 12-, 24- eller 36-puls [4][7]. Dessa bygger pé att flera likriktarbryggor matas fran
transformatorlindningar med olika fasforskjutning. Genom att kombinera strommar med olika
fasldgen kan vissa dvertonskomponenter reduceras. Detta innebér att transformatorn far en
mycket viktig roll i systemets dvertonshantering. Transformatorn blir ddrmed inte bara en
komponent for spdnningsanpassning, utan ocksé en del av omriktarens nétgrénssnitt och
elkvalitetsprestanda.

I en active front end anvénds 1 stéllet styrbara halvledarkomponenter, exempelvis IGBT:er, pa
nétsidan [7]. Detta gor det mdjligt att aktivt forma nétstrdmmen, styra effektfaktorn och
minska overtonsinnehallet. En AFE-16sning kan ocksd mojliggora regenerativ drift, dér
energi frin motorsidan aterfors till ndtet. Detta &r sérskilt relevant i applikationer med
bromsande laster eller cyklisk drift dér energi annars skulle behdva forbrukas i
bromsmotstand. Samtidigt &r AFE-system mer komplexa &n diodfrontldsningar. De kriaver
mer avancerad styrning, kan stilla hogre krav pa filter och behover analyseras noggrant 1
forhallande till nétets egenskaper.

Valet mellan DFE och AFE péverkar darfor inte bara sjdlva omriktaren, utan hela systemets
dimensionering. Det paverkar transformatorns utformning, behovet av filter, interaktionen
med nétet, mojligheten till regenerativ drift, effektfaktor, overtonsnivaer och i vissa fall &ven
kostnad och fysisk installation. I ett dimensioneringsverktyg behover denna typ av val darfor
behandlas som en systemparameter snarare dn en enkel produktinstdllning. Om anvindaren
véljer en viss front-end princip bor verktyget kunna anpassa efterfoljande berdkningar och
krav, exempelvis for transformatorns sekundérlindningar, pulstal och inquiry data sheet

[4]7].

2.1.4 Systemaspekter vid dimensionering

Nétanslutningen ar ytterligare en faktor som gor dimensioneringen av MV-drivsystem
komplex. Omriktaren ansluts inte till ett idealiskt nit, utan till ett verkligt elsystem med en
viss impedans, kortslutningsniva och elkvalitet [4]. I ett starkt ndt kan omriktarens paverkan
pa spanning och dvertoner bli relativt begridnsade, medan ett svagt nét kan vara mer kénsligt.
Detta innebdr att samma omriktare kan vara ldmpliga 1 en anldggning men kréva ytterligare
atgdrder i en annan. Kortslutningsniva, transformatorimpedans och nitets formaga att hantera
kraftelektroniska laster blir darfor viktiga parametrar i den tidiga dimensioneringen.

Kylning ar ocksé en viktig del av MV-drivsystemets funktion [3]. Vid hoga effekter uppstar
betydande varmeforluster 1 halvledare, transformatorer, filter, kablar och hjilpsystem. For att
sikerstélla lang livsldngd och tillforlitlig drift maste virmen avledas péa ett kontrollerat sétt.
Vissa system ér luftkylda, medan andra anvinder vitskekylning for att hantera hogre
effekttathet eller mer krdvande installationsmiljoer. Kylmetoden paverkar ddrmed inte bara
systemets fysiska utformning, utan dven tillaten belastning, derating, underhall och
installationskrav.
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Ur ett reglertekniskt perspektiv mdjliggdr mellanspanningsomriktare avancerad styrning av
motor och process. Beroende péd applikation kan styrningen baseras pd enklare V/F-styrning
eller mer avancerade metoder sdsom vektorstyrning. Syftet dr att kontrollera moment och
varvtal sd att systemet foljer processens krav pa ett stabilt och energieffektivt sétt. I stora
industriella system &r detta sérskilt viktigt eftersom mekaniska laster ofta har stor troghet och
kan kriva kontrollerade accelerationer och retardationer. Regleringen maste darfor samspela
med bade motorns elektriska egenskaper och den mekaniska processens dynamik.

Dimensioneringen av ett MV-drivsystem kan dirfor inte reduceras till att vélja en omriktare
med samma eller hogre mérkeffekt &n motorn [1][3]. Ett sddant tillvigagingssatt skulle
bortse fran flera faktorer som kan vara avgdrande i praktiken. Strdmkapacitet,
frekvensberoende drift, momentkrav, derating, nitets kortslutningsniva, transformatorns
utforande, kylning och dvertonshantering maste beaktas tillsammans. Sérskilt viktigt ar att
identifiera vilken parameter som faktiskt &r dimensionerande i ett visst fall. I vissa
applikationer &r det kontinuerlig strom, i andra startmoment, kylning, spanningsniva eller
natpaverkan.

Det dr mot denna bakgrund som behovet av ett strukturerat dimensioneringsverktyg uppstar.
Nér manga parametrar samverkar och nér teknisk information finns utspridd i1 datablad,
kataloger, manualer och interna erfarenhetsregler blir dimensioneringsprocessen latt
personberoende. En erfaren ingenjor kan ofta gora rimliga beddmningar, men det kan vara
svart att sékerstilla att samma bedomning gors konsekvent av olika anvéndare. Ett
Excel-baserat verktyg kan bidra till att strukturera processen genom att samla indata,
produktdata, berdkningar och resultat i ett gemensamt arbetsflode.

I detta examensarbete behandlas mellanspdnningsomriktaren dérfor inte som en isolerad
komponent, utan som en del av ett storre elektriskt drivsystem. Verktyget som utvecklas ska
kunna koppla samman motordata, ndtdata och omriktardata med transformator- och
systemkrav. Genom detta blir det mgjligt att skapa ett mer sparbart underlag for tekniska
beslut i tidiga projektfaser. Detta &r sarskilt viktigt i industriella ssmmanhang dar ett felaktigt
val kan leda till omprojektering, 6kade kostnader eller driftproblem ldngre fram.

2.2 Effekt, strom och grundliggande dimensionering

Den grundlédggande dimensioneringen av elektriska drivsystem utgar frdn sambandet mellan
effekt, spanning och strom 1 trefassystem. I ett symmetriskt trefassystem kan den aktiva
effekten uttryckas som foljande:

P=+3-U"1" coso 2.1)
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dar P ar aktiv effekt, U &r linjespinning, I &r linjestrom och cose ér effektfaktorn. Sambandet
ar centralt eftersom det visar hur mycket strom som krévs for att dverfora en viss aktiv effekt
vid en given spianningsniva och effektfaktor. I ett dimensioneringssammanhang anvénds detta
som utgdngspunkt for att bestimma belastningen pd omriktare, transformator, kablage och
inmatningsutrustning. Aven om uttrycket #r relativt enkelt utgor det grunden for manga av de
beslut som maéste fattas vid dimensionering av ett mellanspanningsdrivsystem.

I praktiska tillimpningar dr det dock inte tillrackligt att enbart utga frdn motorns mekaniska
uteftekt. Den effekt som anges for en motor avser ofta den mekaniska effekt som motorn kan
leverera pa axeln, medan den elektriska effekt som behover tillforas frdn omriktare och nét ar
hogre. Skillnaden beror pa forluster i motorn, exempelvis kopparforluster i lindningar,
jarnforluster i magnetkretsen, mekaniska forluster och ventilationsforluster. Aven omriktaren
har egna forluster i form av ledningsforluster, switchforluster och forluster 1 hjalpsystem.
Darfor méste verkningsgraden inkluderas nar den elektriska dimensioneringen gors.

Den elektriska effekten kan forenklat skrivas som:
mek
p = —mek (2.2)

dér p,, ar den elektriska effekten som behover tillforas, P, .. Aar den mekaniska uteffekten

och n ar verkningsgraden. Om bade effektfaktor och verkningsgrad beaktas kan den
dimensionerande linjestrémmen uttryckas som:

pmek

- \/?T U-cosp-n (2.3)
Detta uttryck visar att strommen 6kar om effektfaktorn eller verkningsgraden minskar. Det
innebdr att tvd system med samma mekaniska effekt och samma spianningsnivé kan ge olika
strombelastning beroende pa motorns egenskaper, omriktarens verkningsgrad och
driftférhéllanden. Dérfor ar det viktigt att dimensioneringsverktyget inte enbart anvinder
motoreffekten som urvalskriterium, utan ocksa tar hénsyn till de parametrar som paverkar
den faktiska strommen.

I mellanspanningssystem dr strémmen ofta den mest dimensionerande storheten. Detta beror
pa att ménga av komponenternas begransningar i forsta hand ér termiska. Halvledare 1
omriktaren, transformatorlindningar, kablar, skenor och anslutningar utsétts alla for
viarmeutveckling som ir starkt kopplad till strommen. Resistiva forluster kan i forenklad form
beskrivas som:

— 2 *

fortust — 1" R (2.4)
dér R &r resistansen. Sambandet visar att en 6kning av strommen far en kvadratisk paverkan
pa forlusterna. Om strommen exempelvis 0kar med 10 procent dkar de resistiva forlusterna

med ungefér 21 procent, forutsatt att resistansen dr ofordndrad. Detta illustrerar varfor d&ven
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relativt smé fel 1 stromberdkningen kan fa betydande konsekvenser for termisk belastning,
livsldngd och systemets tillforlitlighet.

Det ér dérfor inte tillrackligt att endast dimensionera efter nominell driftstrom. I ménga
industriella applikationer kan den storsta belastningen uppstd under andra driftfall 4n
kontinuerlig mirkdrift. Startforlopp, acceleration av stora roterande massor, momenttoppar,
processvariationer eller drift vid 1ag frekvens kan leda till att omriktaren behover leverera
hogre strom én vid den nominella driftpunkten. Om dessa driftfall inte beaktas finns en risk
att omriktare, transformator eller kablage dimensioneras for snévt. Det kan 1 sin tur leda till
overhettning, reducerad livsldngd, strombegrinsning eller att skyddsfunktioner 16ser ut under
normal drift.

Effektfaktorn har ocksa stor betydelse i dimensioneringen. En lag effektfaktor innebér att en
storre strom kravs for att 6verfora samma aktiva effekt. Detta 6kar belastningen pé nét,
transformator, kablar och omriktare, &ven om den nyttiga aktiva effekten dr densamma. I
traditionella AC-system é&r effektfaktorn ofta kopplad till forhallandet mellan aktiv och
reaktiv effekt, men 1 omriktarsystem pdverkas den dven av front-end-topologi och hur
systemet interagerar med nétet. En diode front end-16sning kan ge en annan stromform och
ett annat effektfaktorbeteende dn en active front end-16sning. En active front end kan 1 manga
fall styra nétstrémmen mer aktivt och dirmed forbéttra effektfaktorn, medan en diodfront ofta
ar enklare men ger storre beroende av nitets impedans och belastningsférhallanden.

Spédnningsnivan dr en annan avgorande parameter. For en given effekt innebar hogre
spanning lagre strom, vilket &r en av huvudorsakerna till att mellanspanningslosningar
anvands vid hoga effekter. Légre strom minskar de resistiva forlusterna och gor det mojligt
att anvinda rimligare kabeldimensioner och komponentstorlekar. Samtidigt innebér hogre
spanning 6kade krav pa isolation, sdkerhetsavstand, komponentval, kapsling och installation.
Dimensionering av MV-drivsystem innebar dérfor alltid en avvdgning mellan fordelarna med
lagre strommar och de tekniska krav som f6ljer av hdgre spanningsnivaer.

I praktiska industriella system véljs spanningsnivan ofta utifrdn befintligt nét,
motorstandarder och tillgéngliga omriktarplattformar. Det innebér att
dimensioneringsverktyget behdver kunna hantera flera olika spanningsnivaer och samtidigt
sdkerstilla att valda komponenter dr kompatibla med varandra. En omriktare kan exempelvis
vara lamplig utifran effekt men oldmplig utifrdn spanningsomrade eller stromkapacitet. P&
samma sétt kan en transformator behdva anpassas for att matcha béde néitets primérspidnning
och omriktarens sekundarspanningskrav. Detta visar varfor dimensioneringen maste goras
som ett sammanhédngande systemval snarare dn som separata komponentberdkningar.

Den berdknade strommen anvidnds darfor som en central ingang i flera delar av
dimensioneringskedjan. For omriktaren jamfors den dimensionerande strommen med
omriktarens tilldtna strom, ofta efter att derating och eventuella dverlastkrav har beaktats. For
transformatorn anvinds strommen tillsammans med spidnningsnivéan for att bestimma skenbar
effekt och mérkstrdm pa primér- och sekundirsida. For kablar anvidnds strdmmen for att
beddma termisk belastning och spdnningsfall. For inmatningsutrustning och skydd pdverkar
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strommen vilka komponenter som dr tekniskt ldmpliga. P4 sa sitt blir strommen den
parameter som binder samman flera av systemets huvudkomponenter.

Det ér dven viktigt att skilja mellan olika strombegrepp 1 dimensioneringsprocessen. Den
berdknade laststrommen beskriver den strom som krévs for att driva motorn under givna
forhéllanden. Den dimensionerande strdmmen kan dérefter vara hogre, eftersom den
inkluderar derating, driftfall eller designmarginaler. Omriktarens markstrom beskriver vad
omriktaren klarar under specificerade referensforhdllanden, medan kabelns tilldtna strom
anger dess termiska barforméaga beroende pa material och forldggningssétt. Dessa storheter
far inte blandas ihop. Ett verktyg som tydligt skiljer mellan laststrom, tillaten
komponentstrom och dimensionerande strom blir ldttare att granska och minskar risken for
feltolkning.

I det utvecklade Excel-baserade dimensioneringsverktyget utgor stromberékningen dérfor ett
av de forsta och mest centrala berdkningsstegen. Anviandaren matar in motoreffekt,
spanningsniva, effektfaktor och verkningsgrad. Verktyget anviander dessa virden for att
berdkna en grundldggande laststrom. Darefter kan strommen justeras med hansyn till
driftférhéllanden, derating och designmarginaler. Den korrigerade strommen anvinds sedan 1
efterfoljande delar av verktyget, bland annat for att vilja [amplig omriktare, kontrollera
frekvensberoende drift, dimensionera transformatorns mirkdata och bedéma kablage.

En viktig fordel med att strukturera verktyget pa detta sitt dr att berdkningskedjan blir
sparbar. Anvéndaren kan se hur indata paverkar den forsta stromberékningen, hur denna
forédndras nér derating eller marginaler infors och hur den slutligen paverkar val av
komponenter. Detta dr sérskilt viktigt i industriell dimensionering, dir tekniska beslut ofta
behdver kunna motiveras infor flera aktorer, exempelvis séljingenjorer, systemingenjorer,
kund och leverantorer. Ett transparent verktyg gor det mgjligt att inte bara visa vilket resultat
som erhalls, utan ocksé varfor resultatet uppstar.

I sammanhanget ar det ocksé viktigt att papeka att den grundldggande eftekt- och
stromberdkningen inte ensam kan avgdra om ett drivsystem dr korrekt dimensionerat. Den
utgor snarare grunden for fortsatt analys. Nar laststrommen dr berdknad maste den relateras
till frekvensberoende drift, momentkrav, derating, transformatorval, kortslutningsniva och
nitpaverkan. Detta dr anledningen till att dimensioneringsverktyget inte enbart bestar av en
enkel formel, utan av en struktur dér flera tekniska kontroller kopplas samman.

2.3 Frekvensberoende drift och momentkarakteristik

En av de mest grundlidggande egenskaperna hos en frekvensomriktare dr mojligheten
att styra en elektrisk maskins drift 6ver ett kontinuerligt frekvensomrade. Till skillnad
fran en direktnétansluten motor, dér varvtalet 1 huvudsak bestdms av nétfrekvensen,
kan en omriktardriven motor anpassas till processens aktuella behov. Detta innebar att
motorn inte behdver arbeta vid en enda fast driftpunkt, utan kan drivas vid olika
hastigheter, momentnivaer och belastningsforhallanden. For industriella processer ar
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detta av stor betydelse, eftersom manga applikationer inte kriaver full hastighet eller full
effekt under hela drifttiden. Genom att anpassa varvtalet kan energianvindningen
reduceras, samtidigt som mekaniska péfrestningar pd motor, kopplingar, pumpar,
fldktar och annan ansluten utrustning minskar.

For en asynkronmotor dr det synkrona varvtalet direkt kopplat till matningsfrekvensen och
antalet poler enligt sambandet:

= —les* (2.5)

dar n_ér synkronvarvtalet, f dr frekvensen och p ér antalet poler. Sambandet visar att

varvtalet kan paverkas direkt genom att frekvensen dndras. En frekvensomriktare gor detta
mojligt genom att forst omvandla nétets vixelspanning till likspédnning och darefter skapa en
ny vaxelspanning med 6nskad frekvens och amplitud. P4 sé sitt kan motorn styras oberoende
av nétets fasta frekvens. Detta dr en av de viktigaste anledningarna till att frekvensomriktare
anvinds i moderna industriella drivsystem.

Niér frekvensen dndras maste dven spanningen anpassas for att motorns magnetiska flode ska
hallas pa en ldmplig nivd. Om frekvensen sénks utan att spadnningen sdnks i motsvarande grad
kan magnetflodet bli for hogt, vilket kan leda till méttning 1 maskinen och 6kade forluster.
Om spinningen ddremot ar for lag i forhallande till frekvensen minskar flodet, vilket leder till
reducerad momentformaga. Déarfor anvinds ofta ett ungefarligt konstant V/f-férhallande upp
till motorns basfrekvens. Detta innebér att spanningen 6kas proportionellt med frekvensen for
att upprétthalla ett relativt konstant magnetiskt flode 1 maskinen.

Driften av en frekvensomriktardriven motor kan vanligtvis delas in i tvd huvudsakliga
omréden: ett omrade med konstant moment och ett omrade med konstant effekt. I omradet
upp till basfrekvensen kan omriktaren normalt 6ka spanningen i takt med frekvensen, vilket
gOr att motorns magnetiska flode kan hallas ungefar konstant. Under dessa forhallanden kan
motorn leverera ett 1 princip konstant moment. Eftersom momentet 1 stor utstrackning ar
kopplat till strommen innebér detta att strommen dr en mycket viktig dimensionerande storhet
1 detta omrade. Om processen krdaver hogt moment vid 1ag hastighet kan omriktaren darfor
behova leverera en hog strom dven om den mekaniska effekten inte &r maximal.

Vid frekvenser dver basfrekvensen uppstér en annan begriansning. Omriktaren kan da inte
langre dka utspédnningen proportionellt med frekvensen, eftersom den maximala tillgéngliga
spanningen redan har uppnatts. Nar frekvensen fortsatter att 6ka medan spanningen &r
begrinsad minskar det magnetiska flodet 1 maskinen. Detta leder till att motorns maximala
moment sjunker. Samtidigt kan den mekaniska effekten héllas ungefar konstant inom ett visst
omrade, eftersom effekten ges av foljande samband:

P=T ® (2.6)

dér P 4r mekanisk effekt, T &r moment och o dr vinkelhastighet. Nér hastigheten 6kar kan
alltsa ett lagre moment fortfarande motsvara ungefar samma effekt. Detta omrdde bendmns
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darfor ofta konstant effekt-omradet. Skillnaden mellan konstant moment och konstant effekt
ar viktig vid dimensionering, eftersom det avgor om strom, spidnning, moment eller effekt ar
den mest begransande faktorn vid en viss driftpunkt.

For dimensioneringen av en mellanspdnningsomriktare innebér detta att strém, moment och
effekt inte kan betraktas som konstanta storheter. De varierar med frekvens, lasttyp och
driftldge. I det konstanta momentomradet kan strdmmen bli dimensionerande, sérskilt vid
laga frekvenser och hoga momentkrav. Detta géller exempelvis vid acceleration av stora
roterande massor, start av tunga laster eller processer dar hogt moment kravs vid lag
hastighet. I det konstanta effektomradet blir istdllet spanningsbegriansningen och omriktarens
maximala effektkapacitet mer avgdrande. Ett korrekt dimensioneringsunderlag maste darfor
beskriva hur systemets belastning fordndras dver hela det relevanta frekvensomradet.

En viktig konsekvens &r att den mest kritiska driftpunkten inte alltid sammanfaller med den
nominella driftpunkten. En motor kan exempelvis ha en mirkpunkt vid 50 Hz, men om
applikationen kraver hogt moment vid 10 eller 20 Hz kan strombehovet i dessa driftpunkter
vara mer avgdrande for omriktarvalet. P4 samma sétt kan en applikation som arbetar dver
basfrekvensen stélla krav pé att omriktaren klarar ett visst effektuttag trots att momentet
minskar. Om dimensioneringen enbart utgar fran mérkdata vid nominell frekvens finns darfor
en risk att viktiga belastningsfall forbises. Detta kan leda till att omriktaren véljs for snévt,
vilket i praktiken kan orsaka strombegransning, 6verhettning, reducerad prestanda eller
odnskade driftstopp.

Belastningens karaktér spelar ocksa stor roll. Pumpar och fléktar har ofta en belastningsprofil
dar momentet varierar kraftigt med hastigheten, medan exempelvis transportband, kvarnar
eller kompressorer kan ha andra momentkrav. For vissa laster minskar effektbehovet kraftigt
vid reducerat varvtal, vilket gor frekvensstyrning mycket energieffektiv. For andra laster
kravs ddremot hogt moment over ett storre frekvensomréade. Ett dimensioneringsverktyg bor
dérfor inte enbart hantera motorns méarkeftekt, utan dven ge mojlighet att beakta hur lasten
beter sig over frekvensomrddet. Detta &r sdrskilt relevant i mellanspidnningssystem, dir
felaktiga val kan fa stora tekniska och ekonomiska konsekvenser.

Frekvensberoende drift paverkar dven kylning och termisk belastning. Vid ldgre hastigheter
kan motorns egenkylning forsdmras om kylflakten 4r monterad pa motoraxeln och ddrmed
roterar langsammare. Samtidigt kan motorn behova leverera hogt moment och diarmed dra
hog strom. Detta kan leda till en driftpunkt dér den termiska belastningen dr hog trots att den
mekaniska effekten inte &r maximal. Aven omriktaren paverkas av denna typ av drift,
eftersom hog strom innebar hogre ledningsforluster 1 halvledare och andra stromférande
komponenter. Darfor behover frekvensberoende drift ses 1 ndra samband med derating och
termisk dimensionering.

For att kunna bedoma dessa forhallanden pa ett systematiskt sitt &r kurvor och tabeller ver
frekvens, motorstrom, moment och effekt viktiga hjdlpmedel. En grafisk representation gor
det mojligt att se hur lasten utvecklas 6ver driftomradet och att identifiera de punkter dér
kraven pa omriktaren ar storst. Exempelvis kan en kurva dver motorstrém som funktion av
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frekvens visa om strommen overskrider omriktarens tilldtna omrade vid vissa hastigheter. Pa
motsvarande sitt kan en momentkurva visa om motorns och omriktarens momentkapacitet
ridcker for applikationens krav. Effektkurvan kan i sin tur anvédndas for att bedoma om
systemet arbetar inom omriktarens effektgrinser.

I detta examensarbete har frekvensberoende analys dérfor en viktig roll i det Excel-baserade
dimensioneringsverktyget. Verktyget ska inte enbart berdkna en dimensionerande strém
utifrdn en nominell effekt, utan dven kunna visualisera hur strom, moment och effekt varierar
over ett valt frekvensomrade. Genom att skapa grafer for exempelvis frekvens mot
motorstrom, frekvens mot moment och frekvens mot effekt kan anviandaren fa en tydligare
bild av hur systemet belastas. Detta gor dimensioneringsprocessen mer transparent och gor
det lattare att identifiera om en viss driftpunkt ligger néra eller utanfor omriktarens kapacitet.

En ytterligare styrka med en sddan implementering dr att kurvorna kan jamforas med
omriktarens tillatna driftomréde. Tillverkare anger ofta kapacitetsgrinser, dverlastforméga
eller deratingkurvor som beskriver hur mycket strom eller effekt som far tas ut under olika
forhallanden. Genom att lagga in dessa data 1 verktyget kan anvdndaren jamfora
applikationens behov med omriktarens faktiska begriansningar. Detta ger ett mer realistiskt
beslutsunderlag én en enkel jimforelse mellan motoreffekt och omriktarens markeftekt. Om
kurvorna visar att applikationen krdver hogre strom dn vad omriktaren kan leverera vid en
viss frekvens kan verktyget indikera att en storre omriktare eller en annan konfiguration
behover véljas.

Den frekvensberoende analysen dr ocksé viktig for att skapa en logisk koppling mellan
omriktarval och transformatorberdkning. Transformatorn dimensioneras i huvudsak utifran
spanning, strdm och skenbar effekt, men dessa storheter paverkas av omriktarens driftomrade
och belastningsprofil. Om den dimensionerande strommen uppstér vid ett annat driftfall &n
nominell drift bor detta beaktas dven i transformatorns forfragningsunderlag. Pa sa sitt blir
transformatorn inte dimensionerad utifran en forenklad markpunkt, utan utifran den
belastning som systemet faktiskt kan behdva hantera.

Ur ett ingenjorsmaissigt perspektiv innebér frekvensberoende analys en 6vergéng fran statisk
till mer systemorienterad dimensionering. I en statisk dimensionering betraktas systemet ofta
vid en enda driftpunkt, exempelvis nominell effekt vid nominell frekvens. Detta kan vara
tillrackligt i enkla fall, men &r otillrackligt for mer komplexa MV-drivsystem. Genom att
inkludera hela driftomradet kan dimensioneringen béttre spegla verkliga forhallanden. Detta
okar sannolikheten att det valda systemet fungerar stabilt, sdkert och effektivt 4ven vid
varierande last.

Samtidigt dr det viktigt att betona att den frekvensberoende analysen i ett Excel-baserat
dimensioneringsverktyg dr en forenklad representation av verkligheten. Den ersétter inte
detaljerade dynamiska simuleringar, motoranalyser eller tillverkarens egna
berdkningsmodeller. Daremot fyller den en viktig funktion i tidiga projektfaser genom att
synliggora driftomrdden och dimensionerande punkter pa ett dverskadligt sétt. Detta gor det
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mojligt att tidigt uppticka nér en 10sning behdver utredas vidare eller nir en omriktare inte
bor véljas utifran enbart nominell effekt.

2.4 Derating och driftforhallanden

Vid dimensionering av elektriska drivsystem é&r det inte tillrdckligt att enbart utgé fran
komponenters nominella méirkdata [3]. Mérkdata anges vanligtvis under definierade
referensforhédllanden, exempelvis en viss omgivningstemperatur, normal kylning, bestimd
installationsmilj6 och drift inom ett specificerat belastningsomrade. I verkliga industriella
tillampningar avviker driftférhallandena ofta frén dessa referensvérden. Det innebér att
komponentens faktiska belastningsforméga kan vara lagre 4n den nominella kapacitet som
anges 1 datablad eller produktdokumentation. For att ta hidnsyn till detta anvinds begreppet
derating, vilket innebér att komponentens tillatna belastning reduceras med hénsyn till
verkliga driftférhallanden.

For mellanspanningsomriktare dr derating sérskilt betydelsefullt, eftersom dessa system ofta
arbetar vid hoga effektnivéer och med stora strémmar. Aven relativt smé avvikelser i
driftmilj6 kan dérfor fA mirkbar paverkan pa systemets termiska belastning och langsiktiga
tillforlitlighet. De faktorer som normalt paverkar derating dr bland annat
omgivningstemperatur, kylmetod, installationsmiljo, h6jd Gver havet, belastningsprofil samt
drift vid olika frekvenser. Dessa faktorer paverkar framfor allt hur mycket strom omriktaren
kan leverera kontinuerligt utan att interna komponenter 6verhettas eller utsatts for forkortad
livsldngd.

Temperatur dr en av de mest avgdrande faktorerna vid derating. Kraftelektroniska
komponenter, sdésom IGBT:er, dioder och andra halvledarkomponenter, utvecklar virme
under drift. Denna virme uppstar framfor allt genom ledningsforluster och switchforluster.
Ledningsforlusterna ér starkt kopplade till strommen, medan switchforluster paverkas av
bland annat switchfrekvens, spanningsnivda och komponentens arbetspunkt. Om viarmen inte
avleds tillrackligt effektivt stiger komponenttemperaturen, vilket kan leda till att omriktaren
begrénsar sin utstrom eller 1 vérsta fall 16ser ut pd grund av 6vertemperatur.

Den termiska belastningen &r inte bara en frdga om omedelbar driftférméga, utan dven om
komponenternas livsldngd. Elektroniska och kraftelektroniska komponenter paverkas av
upprepade temperaturcykler, dir uppviarmning och avkylning skapar mekaniska och termiska
pafrestningar 1 material och forbindningar. En omriktare som aterkommande arbetar nira sin
termiska grins kan dérfor fa reducerad livsldngd dven om den inte omedelbart dverbelastas.
Darfor anvéinds derating inte enbart for att undvika akuta fel, utan ocksa for att skapa
tillrdckliga driftsmarginaler 6ver tid.

Vid hégre omgivningstemperatur minskar omriktarens formaga att avleda varme till
omgivningen. Detta innebér att den maximalt tillatna strommen maéste reduceras jamfort med
mirkstrommen vid referensforhdllanden. Denna reduktion kan beskrivas med en
deratingfaktor, exempelvis kT, dir den tillatna strommen uttrycks som:
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= K *] (2.7)

tillaten T nominell

dar K r ar mindre dn 1 ndr temperaturen ligger 6ver den niva som omriktaren dr nominellt

specificerad for. En sddan modell visar tydligt att samma omriktare kan ha olika faktisk
kapacitet beroende pé var och hur den installeras. En omriktare som é&r fullt tillracklig i ett
svalt och vélventilerat utrymme kan alltsa vara otillrdcklig i en varm industrimiljé med
begriansad luftcirkulation.

Kylmetoden har ocksé en direkt padverkan pa hur mycket effekt och strom en omriktare kan
hantera. Luftkylda system dr ofta enklare, mer kostnadseffektiva och littare att underhalla,
men deras kapacitet begransas av luftflode, omgivningstemperatur och utrymmets ventilation.
Vitskekylda system kan i manga fall hantera hogre effekttéthet, eftersom virme transporteras
bort mer effektivt 4n med luft. Detta gor vitskekylning attraktivt i applikationer med hoga
effektnivaer eller begrénsat installationsutrymme. Samtidigt innebér vétskekylning kad
systemkomplexitet, eftersom pumpar, virmevéxlare, slangar, flodesdvervakning och
underhdll maste beaktas.

Installationsmiljon dr dérfor lika viktig som sjdlva omriktarens méarkdata. En omriktare
installerad i ett vilventilerat kontrollrum har andra férutsittningar én en omriktare placerad i
ett trangt utrymme, nédra virmealstrande utrustning eller i en miljé med damm, fukt eller
begrinsat luftflode. Kapsling och skyddsklass kan dessutom péverka kylningen. En tit
kapsling kan krévas av miljoskél, men den kan samtidigt forsdmra virmeavledningen om den
inte kombineras med tillrdcklig ventilation eller kylning. Dédrmed blir derating en ldnk mellan
elektrisk dimensionering och praktisk installation.

Hojd over havet ér ytterligare en faktor som kan paverka dimensioneringen. Vid hogre hojd
minskar luftens densitet, vilket forsamrar luftens kylforméga. Detta paverkar framfor allt
luftkylda system, dir virmedverforingen till omgivningen dr beroende av luftflode och
luftens termiska egenskaper. Den ldgre luftdensiteten paverkar dven isolationshallfastheten,
eftersom luftens formaga att isolera mellan spédnningssatta delar minskar. I
mellanspénningssystem, dér isolationsnivder och sékerhetsavstand &r sdrskilt viktiga, kan
detta medfora krav pd ytterligare marginaler eller anpassad konstruktion. En installation pa
hog hojd kan dérfor kréva att en storre omriktare viljs, &ven om den elektriska lasten i sig
inte har foréndrats.

Belastningsprofilen har ocksé stor betydelse for derating. I manga industriella applikationer
ar lasten inte konstant, utan varierar dver tid. Vissa processer har jamn kontinuerlig drift,
medan andra kidnnetecknas av dterkommande accelerationer, startférlopp, momenttoppar eller
perioder med hogre belastning. En omriktare kan ofta ha en viss dverlastformaga under
begrinsad tid, men denna formadga &r inte avsedd for kontinuerlig drift. Om dverlasten
upprepas ofta eller varar ldnge kan den termiska belastningen bli betydligt storre dn vad en
enkel nominell berdkning visar.
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Detta dr sérskilt viktigt 1 system dér stora roterande massor ska accelereras eller dir processen
kraver hogt moment vid lag hastighet. Vid laga frekvenser kan motorns kylning vara sdmre,
sarskilt om motorn har egenfldkt som dr beroende av varvtalet. Samtidigt kan momentkravet
vara hogt, vilket leder till hog strom. Om denna driftpunkt inte beaktas i dimensioneringen
kan bade motor och omriktare belastas hardare an vad mirkdata vid nominell frekvens
antyder. Darfor behover derating och driftprofil behandlas tillsammans med de
frekvensberoende strom- och momentkurvor som anvinds 1 dimensioneringsprocessen.

En viktig metodisk fraga &r i vilken ordning derating och designmarginaler ska appliceras.
Om alla sékerhetsfaktorer ldggs pa samtidigt, utan tydlig separation, blir berdkningen svar att
granska och det blir otydligt vad som faktiskt driver dimensioneringen. En mer transparent
metod dr att forst berdkna den teoretiskt erforderliga strommen utifran motor- och nétdata.
Direfter appliceras deratingfaktorer kopplade till verkliga driftforhallanden, exempelvis
temperatur, kylning och hojd 6ver havet. Forst i ett senare steg ldggs en designmarginal till
for att skapa robusthet och ta hojd for osékerheter. Pa detta sétt kan anvidndaren folja hur
varje faktor paverkar slutresultatet.

Denna uppdelning ér dven viktig ur ett kostnads- och optimeringsperspektiv. Om verktyget
dimensionerar alltfor forsiktigt kan resultatet bli 6verdimensionerade system med hogre
investeringskostnad, storre fysisk storlek och onddigt materialutnyttjande. Om verktyget
daremot &r for optimistiskt kan systemet bli tekniskt otillrdackligt och riskera driftstorningar.
En vilbalanserad deratingmodell ska darfor inte bara maximera sdkerheten, utan skapa en
rimlig teknisk avvégning mellan driftsékerhet, kostnad och praktisk anvéndbarhet.

I det utvecklade Excel-baserade dimensioneringsverktyget behandlas derating som en separat
och tydligt definierad del av dimensioneringskedjan. Verktyget berdknar forst en
grundlaggande laststrom utifran motoreffekt, spidnning, effektfaktor och verkningsgrad.
Denna strom representerar det teoretiska behovet under nominella forhallanden. Darefter kan
strommen korrigeras med hjélp av deratingfaktorer som representerar de aktuella
driftférhallandena. Slutligen kan en designmarginal tillimpas for att skapa en slutlig
dimensionerande strom som anvinds vid val av omriktare och transformator.

Genom denna struktur kan verktyget skilja mellan tre nivaer av strdém: den teoretiskt
erforderliga strommen, den korrigerade strommen efter derating och den slutliga
dimensionerande strommen inklusive marginal. Detta gor berdkningen mer sparbar och gor
det mgjligt att se om det framst &r sjdlva lasten, omgivningsforhdllandena eller
sikerhetsmarginalen som gor att en storre omriktare krdvs. For en anviandare ar detta
virdefullt, eftersom det inte bara ger ett resultat utan ocksa visar varfor resultatet uppstar.

Derating pdverkar dven transformator- och kabeldimensionering indirekt. Om omriktaren
behover viljas storre pd grund av ogynnsamma driftforhallanden kan detta pdverka vilka
strom- och effektvarden som ska anges i transformatorns forfrdgningsunderlag. P4 samma
satt kan hogre dimensionerande strom paverka kabelarea, spanningsfall och termiska
belastningar. Darfor dr derating inte en isolerad justering av omriktaren, utan en faktor som
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kan fa konsekvenser for hela drivsystemet. Detta dr en av anledningarna till att derating
integreras 1 verktygets dvergripande logik.

I praktiken &r tillgadngen till korrekta deratingdata avgdrande. Sddana data kan komma fran
tillverkarens datablad, interna dimensioneringsregler eller produktmanualer. Om
deratingtabeller saknas eller ar ofullstindiga maste verktyget antingen anvidnda konservativa
antaganden eller tydligt ange att resultatet kréver vidare kontroll. Det dr darfor viktigt att
verktyget inte doljer osdkerheter. Om en deratingfaktor bygger pé ett antagande bor detta
framga, sa att anvéndaren forstar begransningen och kan kontrollera virdet mot relevant
dokumentation vid behov.

Ur ett ingenjOrsmassigt perspektiv dr korrekt hantering av derating avgdrande fOr att uppna
en tillforlitlig dimensionering. En underskattning av driftférhallanden kan leda till
overhettning, driftstopp eller forkortad livslingd, medan en dverdrivet konservativ
dimensionering kan leda till onddiga kostnader och sdmre resursutnyttjande. Den metodik
som anvénds i detta arbete syftar darfor till att skapa en transparent och systematisk process
dér derating behandlas som ett tydligt berdkningssteg, snarare d4n som en osynlig
sakerhetsfaktor.

2.5 Transformatorer i MV-drivsystem

Transformatorn utgdr en central komponent i mellanspianningsdrivsystem och har en
avgorande betydelse for systemets funktion, integration och driftsdkerhet [5]. Dess mest
grundlaggande uppgift ir att anpassa spanningsnivan mellan elnitet och omriktaren, men i
praktiken har transformatorn flera andra funktioner som &r minst lika viktiga for systemets
totala prestanda. I ett MV-drivsystem fungerar transformatorn som en grinsyta mellan nétets
egenskaper och omriktarens elektriska krav. Detta innebér att transformatorn inte enbart kan
betraktas som en passiv komponent for spanningsomvandling, utan som en aktiv del av
systemets elektriska uppbyggnad.

I manga industriella applikationer placeras transformatorn mellan matande nit och omriktare.
Den kan da anpassa nétspanningen till den spanningsniva som krévs av omriktaren, men éven
skapa galvanisk isolering mellan nét och drivsystem. Den galvaniska isoleringen forbattrar
elsdkerheten och minskar risken for att storningar sprids mellan olika delar av anldggningen.
Detta ér sérskilt relevant 1 industriella miljoer dir stora motorer, kraftelektroniska system och
annan kénslig utrustning ofta &r anslutna till samma nét. Transformatorn bidrar ddrmed bade
till funktionell integration och till en mer kontrollerad elektrisk milj6.

Utdver spanningsanpassning och isolering har transformatorn en viktig roll i hanteringen av
overtoner. I drivsystem med diode front end, dér likriktningen sker med dioder, uppstér
strommar som inte dr sinusformade [4][7]. Detta leder till 6vertoner som kan péverka
nitkvaliteten negativt. For att reducera sddana overtoner anvénds ofta multipulslosningar,
exempelvis 12-, 24- eller 36-puls. Dessa 16sningar bygger pé att transformatorn skapar
definierade fasforskjutningar mellan flera sekundarlindningar, vilket gor att vissa
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overtonskomponenter kan reduceras genom att de delvis tar ut varandra. Pa detta sétt blir
transformatorns lindningsuppbyggnad och kopplingsgrupp direkt kopplade till systemets
harmoniska egenskaper.

Detta innebér att transformatorns tekniska utformning far konsekvenser langt utdver sjilva
spanningsnivan. Om transformatorn inte ar korrekt specificerad kan overtonsddmpningen bli
otillracklig, vilket i sin tur kan leda till 6kad spanningsdistorsion, hogre forluster och
potentiella problem med nétanslutning. | ett starkt nit kan vissa dvertoner fa mindre
paverkan, medan samma G6vertonsinnehall 1 ett svagare nit kan ge betydligt storre
konsekvenser. Transformatorn blir dérfor en viktig komponent i samspelet mellan omriktare
och nit, sérskilt i system dér diodfront och multipulslosningar anvinds.

Vid dimensionering av transformatorer i MV-drivsystem maste flera elektriska och praktiska
parametrar beaktas samtidigt. De mest grundlaggande ar primarspanning, sekundérspénning,
mirkstrom och mérkeffekt. Priméirspanningen méste anpassas till det matande nétets
spanningsniva, medan sekundirspidnningen maste motsvara omriktarens krav. Om dessa
nivder inte stimmer 6verens kan omriktaren inte arbeta inom sitt avsedda driftomrade.
Strommen pé bade primir- och sekundérsida maste dessutom beréknas for att sékerstélla att
lindningar, kablage och anslutningar klarar den termiska belastningen.

Transformatorns skenbara effekt kan i ett trefassystem berdknas enligt:
S=+3*U*I (2.8)

dér S ar skenbar effekt, U dr linjespanning och I dr linjestrom. Denna storhet dr central
eftersom transformatorer normalt dimensioneras i kVA eller MVA, snarare dn enbart utifran
aktiv effekt. Det beror pa att transformatorn maste kunna hantera bade aktiv och reaktiv
effekt samt de strommar som foljer av den totala belastningen. Vid praktisk dimensionering
behdver man dessutom ta hinsyn till verkningsgrad, effektfaktor, kontinuerlig drift,
overlastforhillanden och eventuella sékerhetsmarginaler. En transformator som
dimensioneras for sndvt kan fa forhdjd temperatur, reducerad livsldngd eller begransad
driftférmaga vid varierande last.

En annan viktig parameter dr transformatorns kortslutningsimpedans, ofta uttryckt som
kortslutningsspénning i procent. Den paverkar bade spanningsfall under belastning och
kortslutningsstrom pa sekundérsidan. En hogre impedans begréansar felstrommar och kan
ddrmed minska kraven pd nedstroms utrustning, men leder samtidigt till storre spadnningsfall
och kan péverka omriktarens inspanning. En lagre impedans ger béttre spanningshéllning,
men kan medfora hogre kortslutningsstrommar. Valet av transformatorimpedans innebér
darfor en teknisk avviagning mellan skydd, spanningsstabilitet och systemprestanda.

Transformatorns kopplingsgrupp, eller vektorgrupp, beskriver hur primér- och
sekundérlindningarna ar kopplade samt vilken fasforskjutning som uppstar mellan de olika
sidorna. Detta dr sarskilt viktigt 1 mellanspanningsdrivsystem dér transformatorn anviands for
multipulslikriktning. En vanlig vektorgrupp i industriella sammanhang dr Dyn11, dér
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primérsidan dr deltakopplad, sekundirsidan stjarnkopplad med neutralpunkt och
fasforskjutningen motsvarar klocktal 11. Andra kopplingsgrupper, sdsom YNynO, Yznl1 eller
Dzn0, kan anvéndas beroende pa krav pé jordning, fasforskjutning och systemets harmoniska
egenskaper. Valet av vektorgrupp paverkar dirmed bade 6vertonshantering,
jordningsforhdllanden och skyddsfilosofi.

I multipulssystem blir vektorgruppen dnnu mer betydelsefull eftersom rétt fasforskjutning &r
en forutsittning for att 6vertonsdampningen ska fungera. Vid exempelvis 12-puls kravs tva
likriktarbryggor med inbordes fasforskjutning, medan 24- och 36-pulssystem kraver fler
sekundarsystem och mer avancerad transformatoruppbyggnad. Detta innebar att
transformatorn i sddana system inte kan viljas enbart fran en generell standardlista utan
mdste anpassas till omriktarens front-end-konfiguration. Om transformatorn inte ger ratt
fasforskjutning forloras en stor del av multipulssystemets funktion.

Kylmetoden &r ytterligare en parameter som péaverkar transformatorns dimensionering och
anvéindbarhet. Transformatorer utvecklar virme pa grund av kopparforluster i lindningarna
och jarnforluster 1 kirnan. For att sékerstélla lang livsldngd och tillforlitlig drift maste denna
varme avledas effektivt. Vanliga kylbeteckningar dr exempelvis ONAN, ONAF och OFWF.
ONAN betyder Oil Natural Air Natural och innebér att bade oljecirkulationen och
luftkylningen sker naturligt. ONAF betyder Oil Natural Air Forced och innebér att oljan
cirkulerar naturligt men att luftkylningen forstirks med fldktar. OFWF betyder Oil Forced
Water Forced och innebiér att bdde oljecirkulation och kylning sker med tvangsflode, ofta for
hogre effekter eller mer krdvande installationer.

Valet av kylmetod paverkar transformatorns effektkapacitet, fysiska storlek, installationskrav
och underhéllsbehov. En transformator med forcerad kylning kan ofta belastas hogre eller
goras mer kompakt &n en transformator med naturlig kylning, men systemet blir samtidigt
mer komplext eftersom fléktar, pumpar eller kylsystem maste fungera korrekt. I ett
dimensioneringsverktyg ar det darfor viktigt att kylmetoden inte behandlas som enbart en
administrativ uppgift, utan som en teknisk parameter som paverkar transformatorns
anvindbarhet och mdjliga standardval.

En praktiskt viktig frdga vid transformatorval dr om behovet kan tickas av en
standardtransformator eller om en specialbyggd transformator krévs. Standardtransformatorer
har normalt férdefinierade kombinationer av effekt, spanning, vektorgrupp, kylning och andra
tekniska egenskaper. De har ofta kortare leveranstid och ldgre kostnad eftersom konstruktion
och tillverkning redan dr etablerad. Samtidigt &r standardtransformatorer begriansade till de
specifikationer som finns tillgéngliga. Om ett MV-drivsystem kréver en ovanlig
sekundérspanning, sirskild vektorgrupp, multipla sekundirlindningar eller specifikt pulstal
kan en standardtransformator vara otillracklig.

Nér en standardtransformator inte motsvarar kraven behdver en specialtransformator
specificeras. For detta krivs ett mer detaljerat tekniskt underlag, ofta i form av ett inquiry
data sheet. Ett sdidant dokument ska innehalla de uppgifter som en tillverkare behdver for att
kunna bedoma, dimensionera och offerera transformatorn. Det kan exempelvis omfatta
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primér- och sekundérspanning, nominell effekt, primér- och sekundérstrom, frekvens,
vektorgrupp, kylmetod, front-end-typ, pulstal, kortslutningsimpedans, installationsmiljé och
eventuella sérskilda krav fran nit eller omriktare. Ju mer komplett och tydligt detta underlag
dr, desto mindre risk finns for missforstand mellan bestéllare och tillverkare.

I detta examensarbete har transformatorn dérfor behandlats som en integrerad del av
dimensioneringsprocessen, snarare 4n som en separat komponent som viéljs efterat. I det
utvecklade Excel-baserade verktyget genereras transformatorns parametrar utifran systemets
indata och, 1 forekommande fall, den valda omriktaren. Verktyget ska kunna berdkna priméir-
och sekundérstrom, bestimma erforderlig skenbar effekt, hantera val av vektorgrupp och
kylmetod samt sammanstilla dessa data i ett inquiry data sheet. Detta gor att
transformatorbehovet kan bedomas pé ett mer systematiskt sitt redan i ett tidigt projekt- eller
offertskede.

En viktig funktion i verktyget &r jimforelsen mellan berdknad transformator och en databas
over standardtransformatorer. Om de beriknade parametrarna dverensstimmer med ett
standardalternativ kan verktyget presentera detta som en mojlig 16sning. Om ingen matchning
finns klassificeras transformatorn som specialbyggd och inquiry data sheet anvénds som
underlag for vidare dialog med tillverkare. Denna funktion ar viktig eftersom den kopplar
samman teknisk dimensionering med praktiska projektbeslut. Det gor det mojligt att tidigt
identifiera om en l6sning sannolikt blir enkel att upphandla eller om den kraver mer
omfattande projektering.

Integrationen av transformatorn i dimensioneringsverktyget forbéttrar ocksé sparbarheten i
beslutsprocessen. I stéllet for att transformatorn véljs genom separat manuell bedomning kan
anvindaren se hur transformatorbehovet foljer av motorlast, natspanning, omriktartyp och
front-end-konfiguration. Detta minskar risken for att viktiga beroenden forbises. Exempelvis
kan valet av diode front end med ett visst pulstal direkt paverka vilka sekundérlindningar och
fasforskjutningar som krdvs, medan en active front end kan innebédra andra krav pa
transformator och nétinteraktion. Genom att dessa samband byggs in i1 verktyget blir
dimensioneringsprocessen mer konsekvent.

Ur ett ingenjorsmassigt perspektiv ar detta sérskilt viardefullt eftersom MV-drivsystem ofta
utformas i flera steg och av flera aktorer. Sdljingenjorer, systemingenjorer,
transformatorleverantdrer och slutkund kan alla behova forsta vilka krav som géller och
varfor. Ett tydligt transformator forfragningsunderlag fungerar dé som ett gemensamt tekniskt
sprak mellan parterna. Det reducerar risken for att information tappas bort, tolkas olika eller
behover tas fram pa nytt senare i1 projektet.

Det dr samtidigt viktigt att betona att verktygets transformatorberdkning inte ersitter
tillverkarens slutliga konstruktion eller verifiering. En transformatorleverantor méste
fortfarande bedoma termisk dimensionering, isolationsnivier, mekanisk konstruktion,
kortslutningshéllfasthet och detaljerad tillverkningsbarhet. Verktygets roll &r i stéllet att ta
fram ett kvalificerat och strukturerat forfragningsunderlag som bygger pa de
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dimensioneringsdata som finns tillgéngliga i ett tidigt skede. Pé sé sitt blir verktyget ett stod
for att komma snabbare och mer korrekt fram till nasta tekniska steg.

2.6 Kortslutningsniva och natpaverkan

Kortslutningsnivéan i ett elektriskt nét &r en central parameter vid dimensionering och analys
av mellanspdnningsdrivsystem, eftersom den beskriver hur mycket strom nétet teoretiskt kan
leverera vid ett fel. Samtidigt fungerar kortslutningsnivan som ett praktiskt métt pa nétets
elektriska styrka. Ett ndt med hog kortslutningsniva har 18g intern impedans och kan dérfor
halla spanningen relativt stabil &ven nér stora laster kopplas in eller nédr snabba
stromfordandringar uppstar. Ett ndt med lag kortslutningsniva har daremot hogre impedans och
blir mer kansligt for belastningsvariationer, spanningsfall, 6vertoner och andra stérningar. For
mellanspanningsomriktare dr detta sirskilt viktigt, eftersom dessa system &r kraftelektroniska
laster som kan paverka nétet pa ett mer komplext sétt dn traditionella passiva laster.

Kortslutningsnivén kan uttryckas antingen som kortslutningsstrom [ Sceller som

kortslutningseffekt SSC, dir sambandet ges av:

SSC - \/§ U Isc (29)
dér U &r nétets linjespdnning. Om kortslutningsstrommen anges i kA och spanningen 1 kV
erhélls kortslutningseffekten vanligtvis i MVA. I industriella anlaggningar kan
kortslutningsnivan variera kraftigt beroende pa var 1 nétet anslutningspunkten befinner sig.
Nira en stor transformatorstation, generator eller stark matning ar kortslutningsnivin ofta
hog. Langre ut i distributionsnétet, eller 1 anldggningar med langa kablar och hog
ndtimpedans, blir kortslutningsnivén ldgre. Detta innebér att samma omriktare kan bete sig
olika beroende pa var den installeras, aven om motoreffekt och spanningsniva dr desamma.

Nitets kortslutningsniva bestdms i praktiken av den totala impedansen mellan matande kélla
och anslutningspunkt. Ju ldgre impedansen é&r, desto hogre blir den mgjliga
kortslutningsstrommen. Detta innebdr att transformatorer, kablar, ledningar, reaktorer och
generatorimpedanser alla paverkar kortslutningsnivan. En transformator med hog
kortslutningsspanning begriansar exempelvis kortslutningsstréommen mer 4n en transformator
med 14g kortslutningsspanning. P4 samma sitt bidrar ldnga kablar och ledningar till 6kad
impedans och ddrmed légre kortslutningsniva. Kortslutningsnivén dr darfor inte en fristdende
egenskap hos nitet, utan ett resultat av hela matningssystemets uppbyggnad.

I dimensionering anvénds ofta begreppen starkt och svagt nit. Ett starkt nit kéinnetecknas av
att kortslutningseffekten ar hog i forhallande till den anslutna lasten. I ett sadant nét ger en
stor motor eller omriktare relativt liten pdverkan pa nétspanningen. Spanningsdippar, flimmer
och Overtonsspanningar blir normalt mindre eftersom nétets laga impedans ddmpar effekten
av storstrommar. Ett svagt nét har daremot 1ag kortslutningsniva i forhéllande till lasten. Det
innebdr att samma storstrom ger storre spidnningspaverkan. En omriktare som fungerar utan



29

problem i ett starkt industriellt nit kan darfor orsaka spanningsdistorsion, instabilitet eller
otilldtna spanningsvariationer i ett svagare nit.For att beskriva relationen mellan nitets styrka
och den anslutna utrustningen anvinds ibland begreppet Short Circuit Ratio, SCR. SCR kan
forenklat beskrivas som kvoten mellan kortslutningseffekten i anslutningspunkten och den
anslutna utrustningens markeffekt. Ett hogt SCR-virde innebér att nétet ar starkt 1 forhéllande
till lasten, medan ett lagt SCR-virde indikerar att lasten utgor en stor andel av nitets
kapacitet. [ praktiken innebar ett lagt SCR att storre forsiktighet kravs vid val av omriktare,
transformator, filter och inmatningslésning. Detta &r sdrskilt relevant for stora
MV-drivsystem, ddr omriktarens effekt kan vara betydande i forhédllande till det lokala nétets
kapacitet.

Kortslutningsnivédn har ocksa betydelse for hur omriktaren paverkar nétet under normal drift.
Omriktare med diode front end drar inte sinusformad strom fran nitet, utan strémmen tas upp
i pulser kopplade till likriktarens arbetssdtt. Detta ger upphov till dvertoner, vilket kan orsaka
spanningsdistorsion i nétet. Hur stor spanningsdistorsionen blir beror inte bara pa omriktarens
stromform, utan dven pd nitets impedans. I ett starkt nit med 1&g impedans blir
spanningsdistorsionen ofta begriansad, medan samma overtonsstrom i ett svagt nét kan ge
betydligt storre paverkan pa spanningsformen. Detta innebdr att overtoner inte kan bedémas
enbart utifrdn omriktaren, utan maste analyseras i relation till nitets styrka.

I diode front end-system anvénds ofta multipulslosningar for att minska dvertonsinnehéllet.
Exempelvis kan 12-, 24- eller 36-puls inmatning anvéndas, dar transformatorn skapar olika
fasskift mellan sekunddrlindningarna. Genom dessa fasskift kan vissa 6vertonskomponenter
reduceras innan de nar nitet. Transformatorns uppbyggnad blir darfor direkt kopplad till
nitpaverkan. Val av vektorgrupp, antal sekundérlindningar och pulstal paverkar inte bara
transformatorns konstruktion, utan dven systemets harmoniska egenskaper. I ett starkt nit kan
enklare l6sningar ibland vara tillrdckliga, medan ett svagt nit kan krdva mer avancerad
overtonsddmpning eller kompletterande filter.

I system med active front end ser nitinteraktionen annorlunda ut. Eftersom en active front
end anvénder styrbara halvledarkomponenter kan néitstrémmen regleras aktivt. Detta gor det
mojligt att uppna bittre effektfaktor, lagre overtonsinnehdll och i vissa fall regenerativ drift,
dér energi aterfors till nétet. Trots dessa fordelar innebér active front end inte att nétets
egenskaper kan ignoreras. Tvirtom behover styrsystemet anpassas till ndtets impedans och
dynamik. I svaga nét kan interaktionen mellan aktiv styrning, filter och natimpedans leda till
resonanser eller stabilitetsproblem om systemet inte dimensioneras korrekt. Darfor dr
kortslutningsnivan relevant dven for mer avancerade omriktartopologier.

Kortslutningsnivan paverkar 4ven dimensioneringen av skydd och inmatningsutrustning. Vid
ett fel méste brytare, kontaktorer, stillverk och andra komponenter kunna tala och bryta den
kortslutningsstrom som kan uppsta. Om kortslutningsnivan dr hog krévs utrustning med
tillracklig brytformaga och korttidsstromtélighet. Detta dr bade en sikerhetsfrdga och en
kravfraga vid val av switchgear. Om utrustningen inte dr dimensionerad for den aktuella
kortslutningsnivén kan ett fel leda till allvarliga skador pa anldggningen. Samtidigt kan en lag
kortslutningsniva skapa andra problem. Om felstrémmen blir for 1dg kan skyddssystemet fa
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svarare att detektera felet snabbt och selektivt. Darfor méste bade hoga och 1dga
kortslutningsnivéer beaktas i dimensioneringsprocessen.

Det &r ocksa viktigt att skilja mellan kortslutningsnivan i ndtet och utrustningens
kortslutningsklassning. Begreppet SCCR, Short-Circuit Current Rating, beskriver vilken
kortslutningsstrom en utrustning eller ett system &r konstruerat for att tdla under specificerade
forhéllanden. Om nétets mojliga kortslutningsstrom dverstiger utrustningens SCCR kan
utrustningen inte anses korrekt dimensionerad for installationen utan ytterligare
skyddsétgarder. I ett dimensioneringsverktyg édr det darfor viktigt att tydligt definiera om
anvandaren ska ange nitets kortslutningsstrom, kortslutningseffekt eller utrustningens SCCR,
eftersom dessa begrepp har olika betydelse trots att de alla relaterar till kortslutning.

Transformatorn har en sérskilt viktig roll i detta ssmmanhang. Den paverkar bade
spanningsniva, galvanisk separation, impedans och kortslutningsstrom pa sekundérsidan. En
transformator med hogre impedans begrinsar kortslutningsstréommen mer, vilket kan vara
fordelaktigt for att minska felstrommar och skyddskrav pa nedstrdms utrustning. Samtidigt
leder hogre impedans till stérre spanningsfall vid belastning, vilket kan padverka omriktarens
tillgdngliga inspédnning och dirmed dess driftmarginaler. Transformatorns impedans blir
darfor en avvagning mellan att begridnsa felstrommar, halla spanningen stabil och mojliggora
tillracklig effektoverforing under drift.

Kortslutningsnivan har iven betydelse for start- och transientforlopp. Aven om en
frekvensomriktare normalt mojliggdér mjukare start dn direktstartade motorer kan stora
drivsystem fortfarande ge upphov till temporira spédnningsvariationer vid inkoppling,
laddning av DC-lank, fordndring av last eller 6vergdng mellan driftldgen. I ett starkt nét
ddmpas dessa variationer bittre, medan ett svagt nét kan uppvisa mirkbara spanningsdippar
eller sviangningar. For kénsliga industriella processer kan sddana variationer paverka annan
utrustning 1 anldggningen. Detta gor att nitstyrka inte bara ar relevant vid fel, utan dven vid
normal drift och dvergéngsforlopp.

I industriella anldggningar dér flera stora omriktare eller andra kraftelektroniska system dr
anslutna till samma nit blir frdgan dnnu mer komplex. Varje enskild omriktare kan bidra med
overtoner och dynamisk pdverkan, men den totala nitpaverkan bestims av summan av alla
anslutna laster och deras interaktion med nitimpedansen. Detta innebir att dimensionering av
en ny MV-omriktare bor goras med kdinnedom om 6vrig utrustning i anldggningen. Ett
verktyg for preliminédr dimensionering kan inte ersitta en fullstindig nitstudie, men det kan
bidra till att tidigt identifiera nir en sddan studie dr nddvandig.

I det utvecklade Excel-baserade dimensioneringsverktyget anvinds kortslutningsnivan som
en indata for att ge en forsta indikation pa nitets styrka. Verktyget genomfor inte en
fullstdndig kortslutningsberdkning eller harmonisk nitanalys, men genom att inkludera
kortslutningsnivin kan anvindaren redan i ett tidigt skede uppmérksammas pa om den
aktuella anslutningspunkten &r stark eller svag i forhdllande till den planerade omriktarlasten.
Detta kan péverka flera efterfoljande val i1 verktyget, exempelvis val av front-end-topologi,
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behov av multipulstransformator, krav pé filter eller reaktorer samt beddmning av
transformatorns impedans.

Att inkludera kortslutningsnivan i verktyget bidrar ocksa till en tydligare koppling mellan
komponentdimensionering och systemintegration. Ett omriktarval kan framsta som korrekt
utifrdn motoreffekt, spdnning och strom, men dnda vara oldmpligt om nétet dr for svagt eller
om kortslutningsnivan stiller sirskilda krav pa inmatningsutrustningen. Genom att
kortslutningsnivén finns med i den tidiga dimensioneringen minskar risken att sédana
problem uppticks forst senare i projektet, da dndringar ofta blir mer kostsamma.

Ur ett ingenjorsmassigt perspektiv ar detta en viktig princip. Dimensionering av ett
MV-drivsystem handlar inte enbart om att vilja komponenter som var for sig klarar sina
mérkdata. Systemet méste dven fungera 1 sitt elektriska ssmmanhang. Kortslutningsnivén ér
dérfor en parameter som binder samman nétets egenskaper, skyddsutrustningens krav,
transformatorns impedans och omriktarens ndtpdverkan. Genom att behandla denna
parameter redan i dimensioneringsverktyget skapas en mer realistisk och ansvarstagande
arbetsprocess, dir prelimindra val kan goras med battre forstaelse for hela systemets
forutséttningar.
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3. Metod

3.1 Overgripande arbetsmetod

Arbetet har genomforts som ett tillimpat ingenjorsprojekt dér malet har varit att utveckla ett
praktiskt och tekniskt sparbart dimensioneringsverktyg for mellanspanningsdrivsystem.
Eftersom verktyget dr avsett att anvéndas 1 tidiga projekt- och offertskeden har metodiken
behovt kombinera elektrotekniska berdkningar med ett tydligt industriellt anvandarperspektiv.
Det har dérfor inte varit tillrdckligt att enbart ta fram enskilda formler for strom, effekt och
transformatorstorlek. Arbetet har i stillet handlat om att strukturera en hel
dimensioneringsprocess s att anvindaren stegvis kan ga frin indata till tekniskt motiverade
resultat.

Metoden har utformats iterativt. En forsta struktur for verktyget togs fram i Excel och
vidareutvecklades darefter utifran tekniska behov och aterkoppling fran Innomotics. Den
iterativa arbetsformen var nddvandig eftersom flera delar av dimensioneringsprocessen inte
kunde definieras fullstdndigt i borjan av arbetet. Exempelvis behovde det klargdras hur
kortslutningsniva skulle anges, hur olika transformatorparametrar skulle presenteras, hur en
vald omriktare skulle kopplas till transformatorberdkningen och hur verktyget skulle skilja
mellan standardtransformator och specialbyggd transformator.

Arbetsmetoden kan sammanfattas i sex huvudsteg: kravinsamling, strukturering av verktygets
arbetsflode, uppbyggnad av databaser, implementering av berdkningslogik, framtagning av
resultat- och forfragningsunderlag samt verifiering genom rimlighetskontroller. Genom denna
arbetsgang har verktyget utvecklats fran en grundldggande berdkningsmodell till ett mer
heltdckande beslutsstdd for dimensionering av omriktare och transformatorldsning.

3.2 Kravinsamling och analys av dimensioneringsbehov

Det forsta steget bestod i att identifiera vilka funktioner verktyget behdvde innehalla och
vilka tekniska fragor det skulle kunna besvara. Kravinsamlingen byggde pa
projektbeskrivningen fran Innomotics, diskussioner med foretagets representanter och
aterkoppling pa tidigare versioner av Excel-verktyget. Fokus lag pé att forsta hur
dimensionering av mellanspanningsomriktare och tillhérande transformatorer genomfors 1
praktiken, samt vilka delar som behdver goras mer strukturerade och mindre personberoende.

Under kravinsamlingen framkom att verktyget behdvde hantera tva huvudsakliga arbetssitt.
Det forsta arbetssittet utgar fran att anvindaren matar in motor- och nitdata och dérefter later
verktyget foresla eller kontrollera en lamplig omriktare. Det andra arbetsséttet utgar fran att
omriktaren redan dr kind. I detta fall ska verktyget kunna anvidnda den valda omriktarens
tekniska data for att direkt ta fram transformatorberdkning och ett forfragnignsunderlag. Detta
ar viktigt eftersom ett verkligt projekt inte alltid borjar med ett fritt omriktarval; ofta finns
redan en tankt omriktarplattform eller produktfamilj som ska anvéndas.
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Kravinsamlingen visade ocksa att flera indata méste definieras tydligt for att verktyget ska bli
tillforlitligt. Exempel pa sddana indata dr nitspénning, natfrekvens, kortslutningsniva,
motoreffekt, motorspénning, effektfaktor, verkningsgrad, driftfrekvens, applikationstyp,
front-end-typ, pulstal, transformatorns primir- och sekundirspinning, vektorgrupp, kylmetod
och designmarginaler. For varje sddan parameter behdvde enhet och tolkning goras tydlig,
eftersom fel indata riskerar att ge felaktiga resultat i hela berdkningskedjan.

3.3 Verktygets overgripande struktur

Efter kravinsamlingen utformades verktyget med en moduldr Excel-struktur. Syftet med
denna struktur var att separera anvindarens inmatning, tekniska databaser, berdkningar och
resultat. Detta minskar risken for felaktig anvéindning och gor det ldttare att granska hur
resultaten uppstar. Den senaste versionen av verktyget bestar av sju huvudflikar: “INPUT,
DATABASE, CALC_DRIVE, CALC_TRAFO, DRIVE_CURVES, RESULTS och
TRAFO_INQUIRY”.

Fliken INPUT fungerar som anvindarens huvudsakliga granssnitt. Hir anges de parametrar
som styr dimensioneringen, exempelvis nétspanning, frekvens, kortslutningsniva,
motoreffekt, motorspdnning, effektfaktor, verkningsgrad, applikationstyp, driftfrekvens, val
av omriktarldge, vald omriktare, front-end-typ, pulstal, transformatorparametrar och
designmarginaler. Genom att samla alla anvindarstyrda virden i en separat flik blir det tydligt
vilka data som matas in manuellt och vilka virden som senare berdknas automatiskt.

Fliken DATABASE innehaller den tekniska information som anvinds av berdkningsflikarna.
Hér samlas data for GH180-omriktare, standardtransformatorer, kabeldata, deratingtabeller
och frekvensberoende driftdata. Databasen fungerar dirmed som verktygets tekniska
underlag och goér det mdjligt att koppla anviandarens indata till verkliga produkt- och
standardvéarden.

Flikarna CALC_DRIVE och CALC_TRAFO innehéller berdkningslogiken.
CALC_DRIVE hanterar berdkning av motorstrom, designstrom, derating, omriktarval,
frekvensberoende stromkontroll och kontroll mot vald omriktare. CALC_TRAFO anvénder
dérefter resultat fran omriktarberdkningen och indata fran anvindaren for att berdkna
transformatorns krav, exempelvis primér- och sekundirstrom, markeffekt, spanningsnivaer
och klassificering som standard- eller specialtransformator.

Fliken DRIVE_CURVES anvinds for att representera omriktarens frekvensberoende drift.
Har visas hur tillgénglig strom, moment och effekt varierar dver frekvensomridet. Denna del
ar viktig eftersom omriktaren inte enbart ska bedomas vid en nominell driftpunkt, utan dven
utifrdn hur den klarar belastningen &ver ett bredare driftomrade.

Fliken RESULTS sammanstiller verktygets viktigaste resultat i en mer lattlast form. Hér
visas vald omriktare, effekt, designstrom, omriktarstatus, transformatorstatus och eventuella
varningar. Slutligen anvinds fliken TRAFO_INQUIRY {0r att generera ett tekniskt
forfragningsunderlag vid kontakt med transformatorleverantor.
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3.4 Modellering av omriktarberakning

Omriktarberdkningen bygger pa att anvindarens motor- och nétdata forst omvandlas till
dimensionerande elektriska storheter. Motoreffekt, motorspanning, effektfaktor och
verkningsgrad anvinds for att berdkna motorns nominella strom. Déarefter appliceras
sdkerhetsmarginaler och eventuella deratingfaktorer for att fa fram en dimensionerande
designstrom.

Denna designstrom anvidnds sedan som grund for att kontrollera om vald eller foreslagen
omriktare dr tekniskt lamplig. Verktyget jamfor bland annat motorns och systemets krav mot
omriktarens markdata, exempelvis maximal effekt, spdnningsomrade och méarkstrom. I den
senaste versionen finns dven stod for ett arbetsldge dir anvdndaren kan ange en redan kidnd
omriktare. Detta innebdr att verktyget inte alltid behdver soka fram en omriktare frén borjan,
utan kan anvédnda en vald GH180-modell som utgdngspunkt for vidare berdkningar.

En viktig del av metoden &r att omriktaren inte endast kontrolleras mot nominella virden.
Eftersom omriktarens stromkapacitet kan variera med frekvens och driftforhallanden anvénds
dven frekvensberoende data. Dérfor kopplas CALC_DRIVE till DRIVE_CURVES, dir
tillgénglig strom, effekt och moment visas dver ett definierat frekvensomrade. P4 sa sétt kan
verktyget identifiera om designstrommen ligger inom omriktarens tillatna driftomrade vid
aktuell driftfrekvens.

3.5 Modellering av transformatorberikning

Transformatorberdkningen har modellerats som en direkt fortsittning pa
omriktarberdkningen. Nar omriktarens krav dr kénda anviands dessa for att bestimma
transformatorns elektriska specifikationer. | CALC_TRAFO berédknas bland annat
erforderlig skenbar effekt, priméarstrom, sekundirstrom och designvdrden med marginal.
Berikningarna baseras pé nétets primédrspianning, omriktarens sekundarspanningskrav,
frekvens, effektbehov och dimensionerande strom.

En viktig metodisk princip &r att transformatorn inte behandlas som en separat komponent
som viljs eftert, utan som en integrerad del av drivsystemet. Detta ar sirskilt viktigt
eftersom valet av front-end-typ och pulstal kan paverka transformatorns utformning. En diode
front end-16sning kan till exempel krdva multipulstransformator med specifika
sekundérlindningar och fasforskjutningar, medan en active front end-16sning kan stilla andra

krav.
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Verktyget tar &ven hinsyn till parametrar som vektorgrupp och kylmetod. Dessa virden
hidmtas fran anvandarens indata och fors vidare till transformatorberékningen och
forfragningsunderlaget. Darmed skapas en tydlig koppling mellan systemkrav, elektriska
berdkningar och den information som senare behdver kommuniceras till en
transformatorleverantor.

3.6 Standardtransformator eller specialtransformator

En central del av metoden ir att den berdknade transformatorn jamfors med en databas over
standardtransformatorer. Syftet &r att avgora om transformatorbehovet kan uppfyllas av ett
befintligt standardalternativ eller om en specialbyggd transformator kriavs. Denna jamforelse
gors genom att verktyget kontrollerar om parametrar som effekt, primérspanning,
sekundirspianning, strom, vektorgrupp och kylmetod 6verensstimmer med definierade
standardalternativ.

Om en matchning finns klassificeras transformatorn som en standardtransformator och
verktyget kan presentera detta som ett mojligt alternativ. Om ingen matchning finns
klassificeras den som specialtransformator.

3.7 Implementering av forfragningsunderlag for
transformator

Fliken TRAFO_INQUIRY har utvecklats for att dversitta berdkningsresultaten till ett
tekniskt forfrigningsunderlag. Har sammanstéills de viktigaste transformatorparametrarna,
exempelvis markeffekt, primirspanning, sekundédrspanning, primarstrom, sekundérstrém,
frekvens, vektorgrupp, kylmetod, front-end-typ, pulstal och annan relevant
systeminformation. Underlaget bygger pa de berdkningar som gors i CALC_TRAFO och
uppdateras automatiskt nér indata dndras.

Metodiskt dr detta viktigt eftersom ett dimensioneringsverktyg inte enbart ska ge interna
berdkningsresultat, utan ocksa kunna producera ett anviandbart tekniskt dokument.
Forfragningsunderlaget fungerar darfor som granssnittet mellan verktygets berdakningslogik
och den externa leverantorsprocessen. Det gor att resultatet kan anvdndas mer direkt i
praktiskt ingenjorsarbete, exempelvis vid offertforfragan for en specialtransformator.

3.8 Verifiering och rimlighetskontroll

For att sikerstilla att verktyget ger rimliga resultat har berdkningar och logik kontrollerats
genom flera typer av rimlighetskontroller. Grundldggande elektriska samband, sdsom
berdkning av trefasstrom och skenbar effekt, har kontrollerats mot handberdkningar. Detta ar
sdrskilt viktigt eftersom fel 1 dessa tidiga berdkningssteg skulle paverka bade omriktarval,
transformatorberékning och kabelrelaterade kontroller.
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Utover kontroll av enskilda formler har verktygets beteende granskats genom att dndra indata
och analysera om resultatet fordndras pa ett tekniskt rimligt satt. En 6kning av motoreftekt
ska exempelvis ge hogre strom och ddrmed kunna paverka valet av omriktare och
transformator. En dndrad spanningsniva ska paverka strommen enligt trefassambandet. Om
en vald omriktare har for 1ag mérkstrom ska verktyget kunna indikera detta genom
statusmeddelanden. P4 samma sitt ska verktyget kunna visa om en transformator inte
matchar standarddatabasen och darfor behover behandlas som specialbyggd.

Verifieringen har dven omfattat kontroll av verktygets anvéndbarhet. Detta innebar att
resultat- och inquiry-flikarna har granskats utifrdn om de ger tillrackligt tydlig information
for en anvindare att forstd nista steg. Ett viktigt krav har varit att verktyget inte enbart visar
att nagot ér fel, utan dven ger en indikation pd varfor, exempelvis om designstrommen
overskrider vald omriktares mérkstrom eller om ingen standardtransformator hittas.

Det bor samtidigt betonas att verifieringen i detta arbete dr begrinsad till den niva som dr
rimlig inom ramen for ett examensarbete. En fullstindig verifiering skulle krdva fler verkliga
projektfall, tillgang till tillverkarens interna konfigurationsmodeller samt extern aterkoppling
frén transformatorleverantorer. Verktyget bor diarfor betraktas som en prototyp och ett
beslutsstod for tidiga projektskeden, inte som ett slutgiltigt kommersiellt
dimensioneringssystem.

3.9 Metodens begrinsningar

Den valda metoden har vissa begransningar. Eftersom verktyget 4r implementerat 1 Excel ar
det inte avsett for avancerade dynamiska simuleringar, detaljerad harmonikanalys, fullstindig
skyddsselektivitet eller elektromagnetisk modellering. Verktyget bygger i stéllet pa
forenklade men tekniskt motiverade berdkningar som &r anpassade for tidig dimensionering.

En annan begransning &r att resultatets tillforlitlighet dr beroende av kvaliteten pa
databaserna. Om produktdata, transformatorstandarder, kabeldata eller deratingtabeller ar
ofullstdndiga kommer dven verktygets resultat att paverkas. For att verktyget ska kunna
anvéndas 1 praktiken behdver databaserna darfor uppdateras och kvalitetssékras kontinuerligt.

Metoden bygger ocksé pa att vissa komplexa samband forenklas. Exempelvis ger verktyget
en indikation pa nétets styrka genom kortslutningsniva, men det genomfor inte en fullstindig
nétstudie. P4 samma sétt kan verktyget indikera behov av specialtransformator, men det
ersétter inte transformatorleverantdrens slutliga konstruktion och verifiering. Trots dessa
begrinsningar dr metoden lamplig for arbetets syfte, eftersom den skapar ett strukturerat,
transparent och praktiskt anvéndbart beslutsstdd for tidig dimensionering av
mellanspanningsdrivsystem.
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4. Resultat och systembeskrivning

4.1 Oversikt av det utvecklade verktyget

Resultatet av arbetet dr ett Excel-baserat dimensioneringsverktyg for
mellanspénningsdrivsystem, med fokus pa val av mellanspanningsomriktare och framtagning
av transformatorunderlag. Verktyget ar utvecklat for att kunna anvéndas 1 ett tidigt projekt-
eller offertskede, dér det ofta finns behov av att snabbt bedoma om en viss systemldsning &r
tekniskt rimlig.

Verktyget dr uppbyggt modulért och bestar av flera separata flikar med olika funktioner.
Denna struktur har valts for att tydligt skilja mellan anvéndarens indata, tekniska databaser,
berdkningslogik och resultatpresentation. I den senaste versionen bestar verktyget av flikar
sasom INPUT, DATABASE, CALC_DRIVE, CALC_TRAFO, DRIVE_CURVES,
RESULTS och TRAFO_INQUIRY. Varje flik har en specifik roll i
dimensioneringsprocessen och bidrar till att géra berdkningarna mer sparbara.

Det 6vergripande arbetstlodet borjar med att anvindaren anger relevanta systemdata i
INPUT-fliken. Dessa data omfattar bland annat nitdata, motordata, driftforhallanden,
omriktarrelaterade val och transformatorparametrar. Darefter anvinds databaserna for att
jamfora anvindarens krav med tillgdngliga omriktare, standardtransformatorer och andra
tekniska alternativ. Berdkningsflikarna behandlar sedan data stegvis och genererar resultat
som presenteras i RESULTS-fliken samt, vid behov, i ett separat forfragningsunderlag for
transformator.

En viktig funktion i verktyget &r att det stodjer tva olika anvandningsfall. I det forsta fallet
anvinds motor- och nétdata for att berdkna dimensionerande strom och vélja eller kontrollera
en lamplig omriktare. I det andra fallet kan anvéndaren utgé fran en redan kénd omriktare och
direkt generera transformatorberdkning och forfragningsunderlag. Detta ér viktigt eftersom
verkliga projekt inte alltid borjar frén ett 6ppet val av omriktare. I ménga fall finns redan en
tankt produktfamilj eller en specifik omriktare, och dé ligger fokus pd att ta fram korrekt
transformatorunderlag.

Det utvecklade verktyget bidrar ddrmed till att samla flera moment som annars riskerar att
hanteras separat: stromberidkning, derating, frekvensberoende kontroll, omriktarval,
transformatorberékning, standardjdmforelse och generering av forfragningsunderlag.
Resultatet dr ett mer sammanhéllet arbetsflode dir anvéndaren kan folja hur indata péverkar
slutresultatet.

4.2 Indata och anvindargranssnitt

INPUT-fliken utgdr verktygets priméra anviandargrinssnitt. Den &r utformad for att samla de
parametrar som behovs for att genomfora en preliminir dimensionering av ett
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mellanspdnningsdrivsystem. En viktig malsittning med denna flik har varit att gora
inmatningen tydlig och minska risken for feltolkning. Eftersom verktygets resultat dr direkt
beroende av kvaliteten pé indata dr det avgdrande att anviandaren forstar bade vilken
parameter som ska anges och i vilken enhet den ska matas in.

Indata kan delas in i flera huvudkategorier. Den forsta kategorin ér nétdata, dir anvéndaren
anger exempelvis nétspanning, frekvens och kortslutningsniva. Kortslutningsnivén &r sarskilt
viktig eftersom den ger en indikation pé nitets styrka och dirmed kan paverka bedomningen
av natpaverkan, front-end-val och behov av ytterligare komponenter sdsom filter eller
reaktorer. Eftersom kortslutningsniva kan uttryckas bade som kortslutningsstrom och
kortslutningseffekt behdver verktyget vara tydligt med vilken storhet som anvénds. Detta
minskar risken for att fel typ av virde matas in.

Den andra kategorin dr motordata. Hér anges bland annat motoreffekt, motorspénning,
effektfaktor och verkningsgrad. Dessa parametrar anvinds for att berdkna den grundldggande
laststrommen, vilken sedan anvinds i efterf6ljande dimensioneringssteg. Motordata ér darfor
en av de viktigaste delarna av INPUT-fliken. Om motoreftekten, spanningen eller
effektfaktorn anges fel kommer d4ven omriktar- och transformatorberédkningen att paverkas.

Den tredje kategorin ar drift- och applikationsrelaterade data. Hér ingér exempelvis
driftfrekvens, applikationstyp, driftfall och eventuella designmarginaler. Dessa parametrar ar
viktiga eftersom en omriktare inte enbart ska klara nominell drift, utan dven de driftpunkter
dér belastningen kan bli mest krdvande. Designmarginalen anvénds fOr att ge systemet en viss
robusthet, men behdver hanteras tydligt sa att verktyget inte blir onddigt konservativt.

Den fjarde kategorin dr omriktar- och transformatorrelaterade val. Hiar kan anvandaren
exempelvis ange om omriktaren redan ér kénd, vilken omriktare som ska anvéndas, vilken
front-end-typ systemet har, vilket pulstal som &r aktuellt samt vilka transformatorparametrar
som Onskas. Exempel pa sadana parametrar dr vektorgrupp, kylmetod, primérspénning och
sekundarspanning. Genom att dessa viarden anges i INPUT-fliken kan de automatiskt foras
vidare till berdkningsflikar och forfrdgningsunderlag.
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Figur [4.2]: Oversikt av verktygets indataflik, dir anvindaren matar in tekniska grunddata
for nét, motor, omriktare, transformator och installation. Dessa indata ligger till grund for
efterfoljande berdkningar och urval i dimensioneringsverktyget.

For att forbéttra anvindarvénligheten bor flera av falten 1 INPUT-fliken hanteras med
fordefinierade val, exempelvis dropdown-listor. Detta ar sérskilt relevant for parametrar
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sasom front-end-typ, vektorgrupp, kylmetod och pulstal. Genom att begrinsa anvéndaren till

definierade val minskar risken for stavfel, formatfel och inkonsekvent anvéndning. Det gor
ocksa att verktyget blir littare att anvdnda av personer som inte har varit med och utvecklat

det.

Sammantaget fungerar INPUT-fliken som grunden for hela verktyget. Den dr inte bara en

plats dir anvdndaren matar in vdrden, utan dven ett sétt att strukturera problemformuleringen.
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Genom att samla alla relevanta systemdata pa ett stille blir dimensioneringsprocessen mer
overskadlig och lattare att folja.

4.3 Databaser och teknisk information

DATABASE-fliken fungerar som verktygets tekniska kunskapsbas. Har samlas den
information som krévs for att verktyget ska kunna jaimfora anvindarens krav med tillgéngliga
komponenter och tekniska alternativ. Databasen ar central eftersom verktygets resultat inte
enbart bygger pa formler, utan ocksa pa produktdata och definierade standardvérden.

En del av databasen utgdrs av omriktardata. Hér lagras information om tillgéngliga omriktare,
exempelvis modellnamn, spanningsomrdde, mérkeftekt, méirkstrom, front-end-typ och
eventuella tekniska begriansningar. Eftersom arbetet dr kopplat till Innomotics och
GH180-plattformen &r det sérskilt viktigt att databasen kan hantera produktspecifika
parametrar for denna typ av MV-omriktare. Omriktardatabasen anvinds senare i

CALC DRIVE for att kontrollera om en vald eller foreslagen omriktare klarar systemets
krav.

En annan viktig del dr databasen for standardtransformatorer. Den anvénds for att avgéra om
den framriknade transformatorn motsvarar en befintlig standardlosning eller om en
specialbyggd transformator behdver specificeras. For att denna jimforelse ska vara
meningsfull behdver standardtransformatorerna definieras med relevanta parametrar,
exempelvis mirkeffekt, primérspanning, sekundarspianning, frekvens, vektorgrupp och
kylmetod. Om databasen &r for forenklad riskerar verktyget att felaktigt klassificera en
transformator som standard eller special.

Databasen innehéller d&ven kabeldata och eventuella deratingtabeller. Kabeldata kan
exempelvis omfatta ledarmaterial, resistans, reaktans och tillaten strom. Det ar viktigt att
tydligt skilja mellan koppar- och aluminiumledare, eftersom dessa har olika elektriska
egenskaper. Deratingtabeller anvinds for att justera komponenternas tilldtna belastning
utifran driftférhallanden sdsom temperatur, kylning eller installationsmiljo.

En fordel med att samla denna information i en separat databasflik &r att verktyget blir mer
underhéllbart. Om produktdata dndras, om nya omriktare tillkommer eller om
standardtransformatorlistan uppdateras kan detta goras i databasen utan att hela verktygets
struktur behover dndras. Detta dr viktigt om verktyget ska kunna vidareutvecklas eller
anvindas over tid.

DATABASE-fliken dr ddrmed inte bara ett stod for berdkningarna, utan en central del av
verktygets transparens. Genom att produktdata och standardvérden finns samlade pa en
definierad plats blir det tydligare vilka antaganden och begrénsningar som ligger bakom
resultatet.
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4.4 Urval och kontroll av omriktare

Urvalet och kontrollen av omriktare sker huvudsakligen 1 CALC DRIVE-fliken. Denna del
av verktyget utgdr en av de viktigaste funktionerna, eftersom omriktarens kapacitet paverkar
bade motorstyrningen och de krav som stélls pa transformatorn. Berdkningen borjar med att
verktyget anvinder motoreffekt, motorspinning, effektfaktor och verkningsgrad for att
berdkna den grundlidggande motorstrommen.

Den berdknade motorstrommen anvinds sedan som utgangspunkt for vidare dimensionering.
I ndsta steg kan strommen justeras med designmarginaler och deratingfaktorer for att fa fram
en mer realistisk designstrom. Detta dr viktigt eftersom omriktaren inte enbart ska klara
ideala nominella forhallanden, utan dven verkliga driftférhallanden dir temperatur, kylning,
belastningsprofil eller frekvens kan paverka kapaciteten.

Verktyget kontrollerar diarefter om den valda eller foreslagna omriktaren uppfyller systemets
krav. Detta gors genom att jaimfora designstrom, effektbehov och spanningsniva med
omriktarens data i databasen. Om omriktaren klarar samtliga krav kan den betraktas som
tekniskt lamplig inom verktygets avgransningar. Om nagot krav inte uppfylls ska verktyget
kunna indikera detta genom statusmeddelanden.

En viktig forbéttring i verktygets logik dr att det inte enbart bor visa att ingen lamplig
omriktare finns, utan dven ge en indikation pa varfor. Ett generellt meddelande som “No
suitable drive” dr inte tillrdckligt 1 ett tekniskt beslutsstdd. Anviandaren behdver kunna se om
problemet beror pé att strommen &r for hog, att spanningsnivan ligger utanfor omriktarens
omrade, att effekten 6verskrider kapaciteten eller att vald front-end-konfiguration inte ar
kompatibel. Detta gor verktyget mer anviandbart bide for felsokning och for teknisk analys.

I den senaste versionen av verktyget finns dven stdd for att arbeta med en redan vald
omriktare. Detta innebér att anvidndaren kan ange en specifik omriktare i INPUT-fliken,
varefter verktyget anvénder dess data i berdkningarna. Detta dr sérskilt relevant i projekt dar
omriktarplattformen redan &r bestimd och diar huvuduppgiften ér att dimensionera
transformatorn och ta fram forfragningsunderlag.

Omriktarberdkningen fungerar dirmed bade som ett urvalssteg och som ett kontrollsteg. Den
kan anvindas for att hitta en 1amplig 16sning, men ocksé for att verifiera om en redan vald
16sning &r rimlig utifran systemets krav.

4.5 Frekvensberoende drift och DRIVE CURVES

En viktig del av resultatet ar att verktyget inkluderar frekvensberoende analys genom
DRIVE CURVES-fliken. Detta &r en central funktion eftersom en omriktare inte bor
bedomas enbart vid nominell driftpunkt. I praktiska applikationer varierar motorstrom,
moment och effekt over frekvensomradet, och vissa driftpunkter kan vara mer kridvande dn
den nominella punkten.
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DRIVE CURVES-fliken anvénds for att visualisera hur omriktarens och motorns belastning
fordndras med frekvens. Genom att representera samband mellan frekvens, motorstrom,
moment och effekt kan anvédndaren fa en tydligare bild av systemets driftomrade. Detta gor
det mojligt att identifiera driftpunkter dér omriktaren kan ligga néra sin kapacitetsgrans.

GH150 Low-Freguency Thermal Darating — Max Continuous Current vs
Fradgueancy Tarque-Frequancy Cursa [GH120)
e s - AL TN

: - ~_

o Cratow e e
®
-

Power-Frequency Curve [GH180)
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Figur [4.5]: Frekvensberoende driftkurvor for GH180-omriktaren. Diagrammen visar
lagfrekvensderating samt hur tillgénglig strom, moment och effekt férdndras dver
frekvensomradet. Kurvorna anvinds i verktyget for att kontrollera om vald omriktare har
tillracklig kapacitet vid angiven driftfrekvens.

Denna funktion ar sdrskilt viktig 1 applikationer ddr hogt moment krédvs vid 14g hastighet eller
dér systemet arbetar dver ett brett frekvensomrade. Vid ldga frekvenser kan strommen vara
hog dven om effekten inte 4r maximal, medan drift 6ver basfrekvensen kan leda till att
spanning eller effekt blir begrdnsande. Genom att visa dessa samband grafiskt blir
dimensioneringsprocessen mer intuitiv och mer tekniskt forankrad.

I verktygets arbetsflode fungerar DRIVE_CURVES som en komplettering till
CALC _DRIVE. Medan CALC_DRIVE genomfor numeriska kontroller kan
DRIVE_CURVES ge en visuell bekriftelse pa hur belastningen ser ut 6ver frekvensomradet.
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Denna kombination av berdkning och visualisering starker verktygets anvindbarhet eftersom
anvindaren inte bara far ett slutresultat, utan dven kan forstd hur systemet beter sig.

4.6 Transformatorberakning och teknisk
forfragningsunderlag

Transformatorberdkningen sker i CALC TRAFO-fliken och bygger pa bade anvindarens
indata och resultatet frin omriktarberdkningen. Nir omriktarens krav &r kéinda kan verktyget
berdkna vilka elektriska parametrar transformatorn behdver uppfylla. Detta omfattar bland
annat primirspanning, sekundirspanning, primirstrom, sekundérstrom, skenbar effekt och
frekvens.

En viktig princip i verktyget &r att transformatorn behandlas som en integrerad del av
drivsystemet. Den viljs alltsa inte som en separat komponent efterat, utan dimensioneras
utifran omriktarens krav, nitets forutsattningar och systemets konfiguration. Detta dr sarskilt
viktigt eftersom front-end-typ och pulstal kan paverka transformatorns utformning. En diode
front end-16sning med 12-, 24- eller 36-puls kan exempelvis kriva sarskilda
sekundérlindningar och fasforskjutningar. En active front end-16sning kan ddremot ha andra
krav pa transformator och nétinteraktion.

Verktyget tar &ven hénsyn till parametrar som vektorgrupp och kylmetod. Dessa vérden ér
viktiga eftersom de paverkar transformatorns funktion, termiska kapacitet och anpassning till
systemet. Genom att anvindaren anger dessa parametrar i INPUT-fliken och att de sedan fors
vidare till CALC_TRAFO och TRAFO_INQUIRY skapas en tydlig koppling mellan
anvéandarens val och det tekniska forfragningsunderlaget.

Resultatet av transformatorberdkningen sammanstélls i TRAFO INQUIRY-fliken. Denna flik
fungerar som ett tekniskt forfragningsunderlag for transformatorn och innehéller de
parametrar som en transformatorleverantdr behdver for att kunna bedoma eller offerera en
16sning. Exempel pa information som bor inga ar transformatorns markeffekt, primér- och
sekundirspanning, primir- och sekundérstrom, frekvens, vektorgrupp, kylmetod,
front-end-typ och pulstal.

Denna funktion dr en av verktygets viktigaste praktiska delar. Den gor att verktyget inte bara
ger interna berdkningsresultat, utan dven producerar ett tekniskt dokument som kan anvindas
1 nésta steg av projektprocessen. Pa si sitt kopplas dimensioneringsverktyget direkt till
verkligt ingenjorsarbete och offertforberedelse.



44

4.7 Klassificering av standard- och specialtransformatorer

En central funktion i verktyget dr att kunna avgdra om den beréknade transformatorn
motsvarar en standardtransformator eller om en specialbyggd transformator behdver
specificeras. Denna funktion bygger pa att transformatorns berdknade parametrar jaimfors mot
en databas med standardtransformatorer.

Jamforelsen bor omfatta flera parametrar samtidigt. Det ridcker inte att endast jamfora
mérkeftekt, eftersom en transformator d&ven maste matcha rétt priméirspanning,
sekundirspanning, frekvens, vektorgrupp och kylmetod. Om endast effekten matchar men
spanningen eller vektorgruppen inte stimmer kan transformatorn dndé vara oldmplig. Darfor
behover standardjdmforelsen betraktas som en teknisk matchning mellan flera krav.

Om verktyget hittar en matchning i databasen kan transformatorn klassificeras som en
standardlésning. Detta ar fordelaktigt eftersom standardtransformatorer ofta har kortare
leveranstid, ldgre kostnad och mindre teknisk osédkerhet. Om ingen matchning hittas
klassificeras transformatorn som specialbyggd. I detta fall blir forfrdgningsunderlaget sérskilt
viktigt, eftersom det sammanstéller de tekniska krav som behdver skickas till en
transformatorleverantor.
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TRANSFORMER INQUIRY / ORDER SPECIFICATION

Innomotics GmbH - MV Drive System Engineering - For External Transformer Sourcing - v5.0

CUSTOM transformer required — no standard size found for 22,0/3,3
kV at 8 088 kVA — see section E

PROJECT INFORMATION

Project Name / Reference:
Prepared by
Date:

Reuvision / Issue:

ELECTRICAL SPECIFICATION «— auto-calculated from CALC_TRAFO

Rated Power (MVA) 8,088 MVA Custom spec value
Primary Voltage 220 kv Grid voitage

Secondary Voltage 33 kv Motor / drive voltage
Frequency 50 Hz Grid frequency

Rated Primary Current 2123 A Calculated: MVA/N3=U_pri)
Rated Secondary Current 14150 A Calculated: MVA/(N3%U_sec)

DESIGN SPECIFICATION
Cooling Type ONAN - ONANONAF/OFAF/AN-AF

Vector Group Dyn11 - Dyni1 typical for VFD supply
Affects fault level — confirm

Impedance (7uk) 6,0 with protection engineer
IP-protection rating IP33 =
CONVERTER/ FRONT-END DATA
AFE=Ative / DFE=Diode

Front-End Type AFE = rectifier
Pulse Configuration 12-pulse - DFE only: 12/24/ 36-puise
No. of Secondary Windings 1 = DFE: 2/4/6 windings | AFE: 1
Winding Group MVA (DFE) 8,088 MVA mﬁppemmmw winding
Selected Converter Model GH180 - 6SR5 375A - GH180 mode! from selection

(15 cells)

STANDARD TRANSFORMER CROSS-CHECK

Nearest Standard Rating CUSTOM REQUIRED VA From DATABASE prefered list

Standard Size Loading nla

CUSTOM transformer required — no standard size found for 22,0/3,3 kV at 8 088 kVA —
see section E

SOURCE MOTOR & DRIVE DATA (calculation basis)

Motor Power 1,500 MW Shart power
Motor Voltage 3,3 kW MNominal

Motor Power Factor cosg 0,850 =

Motor Efficiency n 96,0 %

Motor Nominal Current 12864 A I=P{N3-U-cosp-n)
Design Current (+ margin) 14151 A With safety margin
e FLL

Figur [4.7]: Forfragningsunderlag for tranformator genererad av verktyget. Underlaget
sammanstiller beridknade transformatorvéirden, omriktardata och motordata samt visar om en
standardtransformator dr mojlig eller om en kundanpassad transformator krivs.

Denna funktion har stor praktisk betydelse. I tidiga projektfaser dr det viktigt att snabbt kunna
bedoma om en l9sning sannolikt kan realiseras med standardkomponenter eller om den
kraver specialanpassning. Detta paverkar bade teknisk risk, kostnad, leveranstid och
projektplanering. Genom att verktyget gor denna klassificering automatiskt far anvindaren ett
tydligare beslutsunderlag.
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4.8 Resultatpresentation och statusmeddelanden

RESULTS-fliken sammanfattar verktygets viktigaste resultat i en mer léttlast form. Syftet
med denna flik dr att anvdndaren snabbt ska kunna se om den inmatade 16sningen ar tekniskt
rimlig, vilken omriktare som &r aktuell, vilka dimensionerande viarden som géller och om
transformatorn klassificeras som standard eller special.

DIMENSIONING RESULTS — SUMMARY

App: Pump | Motor: 1,500 MW | Grid: 22 kV/ /50 Hz | Motor V: 3,3 kV | f_op: 20 Hz | Mode:

Converter-Known

@ SELECTED CONVERTER (Perfect Harmony GH180)

Drive Model GH180 — 6SR5 375A
(15 cells)
Drive Max Power 6 000 kw
Required Power (w/margin) 6 875,0 kw
Drive Rated Current 375 A
Design Current (+ margin) 14151 A
Drive Efficiency 98,0 %
If Limit @ f_op 100,0% at 20 Hz |
- I avail =14151 A

Combined Derating 100,0% (T: 100,0% x

Alt: 100.0%)
Power Utilization 114,6%
@ TRANSFORMER SPECIFICATION (external sourcing)
Standard / Custom CUSTON.I

transformer required —
Standard Size CUSTOM REQUIRED KVA
Custom Rated MVA 8,088 MVA
Voltage (Pri / Sec) 22,0/ 3,3 kV
Rated Sec. Current 1415,0 A
Vector Group / Cooling Dyn11 / ONAN
Impedance (%uk) 6,0 %
Front-End / Pulse AFE / 12-pulse
No. of Windings (DFE) 1 =
@ CABLE
Cable Cross-section No cable found — mm?
check voltane r:I_as;g

Material / Method Copper / Trefoil -

Direct buried

Figur [4.8]: Resultatsammanfattning fran dimensioneringsverktyget. Figuren visar vald
omriktare, transformatorstatus och kabelkontroll baserat pa angivna nit-, motor- och
installationsdata.
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En vil utformad resultatflik dr viktig eftersom anvéndaren inte ska behdva ga igenom alla
berdkningsflikar for att forstd verktygets slutsats. RESULTS-fliken fungerar dérfor som ett
sammanfattande beslutsstod. Hér bor centrala virden som motoreffekt, designstrom, vald
omriktare, omriktarstatus, transformatorns méarkeffekt, transformatorstatus och eventuella
varningar presenteras tydligt.

Statusmeddelanden &r en viktig del av resultatpresentationen. Verktyget bor kunna visa
exempelvis om vald omriktare dr godkdnd, om designstrommen ar for hog, om ingen
standardtransformator hittas eller om anviandaren behdver kontrollera vissa parametrar
manuellt. Dessa meddelanden gor verktyget mer anvéndbart eftersom de hjadlper anvdndaren
att forstd vad som behover goras harnést.

DIMENSIONING RESULTS — SUMMARY

Cable Rated Current - A
Required Current 14151 A
Voltage Drop - %

@ STATUS — ALL CHECKS

X Drive overloaded — required 6875,0 kW exceeds rated

Drive Power 6000 kW
Drive Current X Current exceeded — I_design 1415,1 A > rated 375 A
v OK — Drive current sufficient at 20 Hz (I_design=1415,

Hf Frequency Check 1A <1 available=1415,1 A)

Drive Utilization v OK — 115% utilization (near limit — acceptable)

Temp Derating v No derating required at 40 °C

Altitude Derating v No derating required at 0 m altitude

Transformer Std/Cust CUSTOM transformer required — no standard size
found for 22,0/3,3 kV at 8 088 kVA — see section E

Transformer Current Check custom spec

Transformer Loading Check

Cable Current No cable found

Cable Voltage Drop Check

ONE OR MORE CHECKS REQUIRE ATTENTION — review
highlighted items above

Figur [4.81]: Sammanstdllning av verktygets statuskontroll. Tabellen visar vilka
dimensioneringskrav som &r uppfyllda och vilka delar som kréver vidare kontroll, exempelvis
omriktarbelastning, transformatorval och kabeldimensionering.
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For att forbattra tydligheten kan resultatfliken dven anvédnda fargkodning, exempelvis gront
for godkdnd 16sning, gult for varning och rott for ej godkénd 16sning. Detta gor det lattare att
snabbt tolka resultatet, sdrskilt om verktyget anvinds i en offert- eller diskussionssituation.

4.9 Funktionella resultat och teknisk nytta

Det utvecklade verktyget uppfyller den dvergripande mélséttningen att skapa en mer
strukturerad och spdrbar dimensioneringsprocess for mellanspanningsdrivsystem. Genom att
samla indata, databaser, berdkningar, frekvenskurvor, resultat och transformatorunderlag i
samma Excel-fil skapas ett ssmmanhéngande arbetsflode. Detta minskar behovet av separata
manuella berdkningar och gor det lattare att f6lja hur tekniska beslut uppstar.

En av verktygets viktigaste funktionella styrkor &r att det kan hantera bade fallet dar
omriktaren ska viljas och fallet ddr omriktaren redan ar kdnd. Detta gor verktyget mer
flexibelt och béttre anpassat till praktiskt ingenjorsarbete. I vissa projekt behover anvdandaren
forst hitta en 1dmplig omriktare, medan det i andra projekt framst handlar om att skapa ett
transformatorunderlag utifran en redan vald omriktare.

En annan viktig styrka &r att verktyget integrerar transformatorn i dimensioneringsprocessen.
Detta gor att transformatorbehovet kan kopplas direkt till omriktarens krav, front-end-typ och
pulstal. Verktyget kan dven avgéra om transformatorn motsvarar en standardlosning eller om
specialtillverkning krdvs. Denna funktion ger ett tydligt praktiskt virde eftersom den
paverkar bade teknisk projektering och offertarbete.

Verktyget bidrar ocksa till 6kad transparens. Eftersom berdkningarna ar uppdelade i separata

flikar och mellanresultat kan foljas blir det mojligt for anvindaren att forsta hur slutresultatet
har tagits fram. Detta &r viktigt 1 tekniska organisationer dér resultat behdver kunna granskas,
diskuteras och vidareutvecklas.

4.10 Begransningar i resultatet

Aven om verktyget ger ett strukturerat beslutsstdd #r det viktigt att betona att resultatet &r
avsett for tidiga projektfaser. Verktyget ersitter inte fullstindig detaljprojektering,
tillverkarens konfigurationsverktyg eller verifiering mot samtliga tekniska standarder. Det bor
darfor anviandas som ett prelimindrt stod snarare dn som ett slutgiltigt
dimensioneringssystem.

Verktygets noggrannhet dr beroende av kvaliteten pa databaserna. Om omriktardata,
transformatorstandarder, kabeldata eller deratingtabeller r ofullstdndiga paverkas dven
resultatet. Darfor behover databaserna uppdateras kontinuerligt om verktyget ska anvéndas i
praktiken Over tid.



En annan begrdnsning &r att verktyget forenklar vissa tekniska samband. Exempelvis
genomfors ingen fullstdndig harmonikanalys, dynamisk simulering eller detaljerad
skyddsselektivitet. Kortslutningsnivan anvénds som en indikator pa nitets styrka, men
verktyget ersitter inte en fullstdndig nétstudie.

Trots dessa begrinsningar visar resultatet att ett vélstrukturerat Excel-verktyg kan skapa
betydande nytta i ett tidigt skede. Det ger anvéndaren ett mer systematiskt sétt att hantera
dimensioneringen och bidrar till att tekniska beslut blir mer enhetliga, sparbara och
kommunicerbara.
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5. Diskussion

5.1 Metodens lamplighet och genomforande

Den metod som valts i arbetet, det vill sédga en iterativ utvecklingsprocess med kontinuerlig
aterkoppling fran en industriell partner, har varit vil anpassad till problemets karaktar.
Dimensionering av mellanspanningsdrivsystem ar inte en helt linjér process dér varje steg
kan definieras slutgiltigt frén borjan. I praktiken padverkas dimensioneringen av flera
beroenden mellan motor, omriktare, transformator, nét, kablage och installationsforhallanden.
Ett beslut i en del av systemet kan ddrmed paverka flera andra delar. Exempelvis kan valet av
omriktartyp pdverka transformatorns utformning, samtidigt som nétets kortslutningsniva och
spanningsniva kan begrinsa vilka omriktarlosningar som &r lampliga.

Mot denna bakgrund hade en strikt linjdr metod riskerat att ge ett verktyg som visserligen var
teoretiskt strukturerat, men inte tillrdckligt forankrat i hur dimensionering genomfors i
praktiken. Genom att i stéllet arbeta iterativt har det varit mojligt att utveckla verktyget
stegvis, testa struktur och funktionalitet, identifiera brister och dérefter justera
berdkningsflodet. Detta har varit sdrskilt viktigt eftersom flera delar av kravbilden blev
tydligare forst ndr en forsta version av verktyget fanns att diskutera kring.

Ett exempel édr hanteringen av transformatorn. I ett tidigt skede kunde
transformatorberékningen betraktas som en efterfoljande del av omriktarvalet. Under arbetets
géng blev det dock tydligt att transformatorn behdvde integreras mer aktivt i
dimensioneringsprocessen, sirskilt eftersom front-end-typ, pulstal och vektorgrupp paverkar
transformatorns tekniska utformning. P4 liknande sitt blev behovet av ett transformer inquiry
data sheet tydligare nér verktygets praktiska anvindning diskuterades. Detta visar att den
iterativa metoden inte bara har forbattrat verktygets anvéndargrianssnitt, utan dven paverkat
den tekniska strukturen i sjdlva dimensioneringsmodellen.

Samtidigt finns en begrdnsning med den iterativa metoden. Eftersom utvecklingen har skett i
néra samspel med ett specifikt industriellt behov riskerar vissa l6sningar att bli anpassade till
just detta sammanhang. Det kan innebira att verktyget fungerar vl for de omriktare,
transformatorprinciper och arbetsfloden som varit aktuella i projektet, men att det kraver
vidare anpassning for att anvéindas mer generellt. Det finns darfor en avvigning mellan
praktisk relevans och generell tillimpbarhet. I detta arbete har praktisk relevans prioriterats,
eftersom syftet har varit att utveckla ett beslutsstdd for ett konkret industriellt
anvandningsomrade.

5.2 Modellering, forenklingar och tekniska antaganden

En central utmaning 1 arbetet har varit att dversitta en komplex teknisk verklighet till en
modell som dr hanterbar 1 ett Excel-baserat verktyg. Ett mellanspanningsdrivsystem péaverkas
av manga faktorer som i en fullstdndig projektering skulle kunna kréva detaljerade
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simuleringar, tillverkarens interna modeller och omfattande nétstudier. Inom ramen for detta
arbete har det darfor varit nddvindigt att gora forenklingar. Dessa forenklingar &r inte ett
uttryck fOr att vissa aspekter dr oviktiga, utan en konsekvens av verktygets syfte: att stodja
prelimindr dimensionering i ett tidigt skede.

Exempelvis behandlas kabeldimensionering och nitpéverkan pa en 6vergripande niva.
Verktyget kan anvédnda strom, spinning, kabelldngd och kabeldata for att ge en preliminir
beddmning, men det ersdtter inte en fullstdndig projektering dér hdnsyn tas till
installationssitt, omgivningstemperatur, grupperingsfaktorer, skyddsvillkor och lokala
standardkrav. P4 samma sitt kan kortslutningsnivan anvéndas som en indikation pa nétets
styrka, men verktyget genomfor inte en fullstindig dynamisk nétanalys eller harmonisk
studie.

Dessa avgransningar ér rimliga for ett verktyg som dr avsett att anvéindas 1 tidiga projekt- och
offertskeden. I ett sddant skede dr mélet ofta att avgora om en teknisk 16sning &r rimlig, vilka
huvudkomponenter som kan vara aktuella och om det finns tydliga risker eller behov av
vidare analys. Verktyget bor darfor inte tolkas som ett slutgiltigt dimensioneringssystem, utan
som ett strukturerat beslutsstod. Den viktigaste funktionen &r att skapa ordning 1 de tidiga
tekniska besluten och att synliggora vilka parametrar som paverkar resultatet.

Samtidigt innebdr forenklingarna att resultaten méste tolkas med forsiktighet. Ett resultat som
ar godkint enligt verktyget innebér inte automatiskt att Idsningen &r fardigprojekterad eller
fullstdndigt verifierad. Det innebér snarare att 16sningen, utifrdn de indata och antaganden
som verktyget hanterar, framstér som tekniskt rimlig. Detta &r en viktig distinktion. Om
verktyget anvinds utan forstielse for dess begransningar finns en risk att resultaten ges storre
tyngd dn de bor ha. Dérfor dr transparens 1 berdkningsflodet och tydliga statusmeddelanden
viktiga delar av verktygets kvalitet.

En styrka 1 den valda modelleringen &r att den separerar olika berdkningssteg. Grundstrom,
derating, designmarginal, omriktarval, transformatorberédkning och standardjamforelse
hanteras som separata delar. Detta gor det mojligt att f6lja hur varje faktor paverkar
slutresultatet. En mer sammanpressad modell hade kunnat ge ett snabbare svar, men hade
samtidigt gjort det svarare att forstd varfor en viss omriktare eller transformator foreslés. For
ett ingenjorsverktyg dr denna spérbarhet viktig, eftersom resultatet behover kunna granskas,
motiveras och vid behov ifragaséttas.

5.3 Omriktarval och teknisk realitet

En viktig slutsats fran arbetet ar att val av mellanspanningsomriktare inte bor baseras enbart
pa motorns nominella effekt. Ett sddant tillvigagangssitt ar for forenklat eftersom det inte tar
hinsyn till stromkapacitet, spanningsniva, driftfrekvens, momentkrav, derating, topologi eller
natforhallanden. I praktiken &r det ofta strommen, snarare én effekten, som blir
dimensionerande. Detta beror pa att termiska begridnsningar i halvledare, kablar,
transformatorlindningar och anslutningar i stor utstrackning ar kopplade till stromflodet.
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Det utvecklade verktyget tar darfor utgangspunkt i berdkningen av motorstrom och
designstrom. Detta dr en styrka, eftersom det skapar en tydlig koppling mellan motordata och
de komponenter som ska dimensioneras. Genom att sedan jimfora designstrommen med
omriktarens tillatna stromkapacitet blir urvalet mer tekniskt relevant &n om endast effekt
jamfors. Vidare gor inkluderingen av frekvensberoende drift att verktyget battre kan hantera
situationer dar den mest kritiska driftpunkten inte sammanfaller med nominell drift.

Detta &r sérskilt viktigt 1 industriella applikationer dar lasten varierar 6ver driftomradet. En
motor kan exempelvis ha en nominell driftpunkt vid 50 Hz, men applikationen kan kréva
hogt moment vid betydligt ldgre frekvens. I sddana fall kan strommen vid lag frekvens vara
dimensionerande. Om verktyget endast hade utgétt frin méarkdata vid nominell drift hade
denna belastning kunnat forbises. Genom DRIVE CURVES-fliken blir det mgjligt att
visualisera hur stroém, moment och effekt varierar med frekvens, vilket gér dimensioneringen
mer systemorienterad.

Samtidigt innebér detta att verktyget blir mer komplext. Ett enklare verktyg hade kunnat ge
snabbare resultat och kriva farre indata, men det hade ocksa riskerat att missa viktiga
tekniska begransningar. Det utvecklade verktyget representerar darfor en kompromiss mellan
anvéandarvanlighet och teknisk noggrannhet. Ju fler parametrar som inkluderas, desto mer
realistiskt kan resultatet bli, men samtidigt 6kar kraven pa anvéndaren och pa databasens
kvalitet. Detta dr en viktig balans i alla ingenjorsverktyg: ett verktyg maste vara tillrdckligt
detaljerat for att vara tekniskt relevant, men inte sd komplext att det blir svart att anvinda
eller underhélla.

En annan viktig aspekt &r att verktyget bor kunna forklara varfor en viss omriktare inte ar
lamplig. Om resultatet endast blir “No suitable drive” far anvandaren begriansad hjélp. Ett
mer anvédndbart verktyg bor visa om begransningen beror pa for hog strom, fel
spanningsniva, otillriacklig effektkapacitet eller inkompatibel front-end-konfiguration. Denna
typ av felskningsstod dr avgorande om verktyget ska fungera som ett praktiskt beslutsstod
och inte enbart som en berdkningsmall.

5.4 Transformatorns roll och praktisk anvandbarhet

En av de mest betydelsefulla delarna av arbetet &r att transformatorn har integrerats 1
dimensioneringsprocessen. I manga sammanhang kan transformatorn 14tt behandlas som en
komponent som viljs efter att omriktaren redan ar bestimd. Detta arbete visar att en sddan
uppdelning kan vara problematisk, eftersom transformatorn paverkas direkt av omriktarens
krav, nitets spadnningsniva, front-end-typ, pulstal, vektorgrupp och kylmetod. Transformatorn
ar darfor inte bara en efterfoljande komponent, utan en del av systemets grundldggande
arkitektur.

Genom att inkludera transformatorberdkningen 1 verktyget skapas en tydligare koppling
mellan omriktarval och systemets praktiska genomforbarhet. Detta ar sérskilt viktigt 1 de fall
dér en diode front end-16sning anvénds, eftersom multipulssystem kan kriva sérskilda
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sekundérlindningar och fasforskjutningar. Ett val av 12-, 24- eller 36-puls pdverkar dirmed
transformatorns konstruktion. Om detta inte beaktas tidigt finns en risk att omriktarvalet ser
rimligt ut, men att transformatorlosningen senare visar sig vara mer komplicerad eller kridva
specialtillverkning.

Funktionen att avgora om transformatorn motsvarar en standardlosning eller behover
specialbyggas ar darfor mycket viktig. Denna klassificering har inte bara teknisk betydelse,
utan dven praktisk och ekonomisk betydelse. En standardtransformator kan ofta innebéra
kortare leveranstid, ldgre kostnad och mindre teknisk osdkerhet. En specialtransformator
kraver diremot mer detaljerad specifikation, kontakt med leverant6r och ofta ldngre ledtid.
Genom att verktyget tidigt kan indikera detta fir anvéndaren battre underlag for planering
och offertarbete.

Inquiry data sheet-funktionen ir ett av verktygets mest konkreta bidrag. Den gor att resultatet
fran berdkningarna kan omsittas till ett strukturerat tekniskt underlag som kan anvéndas 1
dialog med transformatorleverantdr. Detta minskar risken for att viktig information tappas
bort eller behdver sammanstéllas manuellt 1 efterhand. Samtidigt forbéttras kommunikationen
mellan olika aktorer 1 projektet, eftersom underlaget samlar centrala parametrar sasom
primir- och sekundérspanning, strom, effekt, frekvens, vektorgrupp, kylmetod, front-end-typ
och pulstal.

Det édr dock viktigt att betona att inquiry data sheet inte ersatter transformatorleverantdrens
slutliga konstruktion. Leverantoren behover fortfarande verifiera termisk dimensionering,
isolationsnivéer, kortslutningshéllfasthet, mekanisk konstruktion och tillverkningsbarhet.
Verktygets roll dr att skapa ett kvalificerat forsta underlag, inte att fairdigkonstruera
transformatorn. Denna avgransning &r viktig for att verktygets resultat ska anvéndas pa rétt
satt.

5.5 Excel som plattform

Valet av Excel som plattform har bade tydliga fordelar och tydliga begriansningar. Den storsta
fordelen ar tillgangligheten. Excel anvénds redan brett inom industrin och kréver normalt
ingen sérskild installation, programmeringsmiljo eller utbildning. Detta gor plattformen
lamplig for ett verktyg som ska kunna anvéndas av ingenjorer eller teknisk personal i ett
tidigt projekt- och offertskede. Excel gor det ocksa mgjligt att snabbt utveckla, testa och
justera berdkningslogik.

En annan fordel &r transparensen. I ett vélstrukturerat Excel-verktyg kan anvédndaren f6lja
formler, mellanresultat och databaskopplingar. Detta dr viktigt i tekniska sammanhang dér
resultat inte bor uppfattas som en svart lada. Genom att separera INPUT, DATABASE,

CALC DRIVE, CALC _TRAFO, DRIVE CURVES, RESULTS och TRAFO_ INQUIRY kan
verktyget byggas upp pa ett sitt som gor berdkningsflodet relativt létt att folja. Denna struktur
gor det ocksa léttare att uppdatera databaser eller vidareutveckla enskilda delar av verktyget.
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Samtidigt dr Excel inte utvecklat for avancerad systemmodellering. Nér antalet beroenden,
formler och databaskopplingar 6kar finns en risk att verktyget blir svért att dverblicka. Smé
fel 1 formler, cellreferenser eller format kan fa stor paverkan pé resultatet. Detta gor att ett
Excel-baserat dimensioneringsverktyg kriver noggrann struktur, tydlig dokumentation och
skydd mot felaktig inmatning. Férdefinierade val, datavalidering, lasta berdkningsceller och
tydliga statusmeddelanden blir darfor viktiga delar av verktygets kvalitet.

P& langre sikt kan det vara relevant att overvaga andra plattformar for vidareutveckling. Ett
mer avancerat programvaruverktyg skulle kunna erbjuda béttre versionshantering, sikrare
databasstruktur, mer avancerad logik och béttre integration med externa
konfigurationsverktyg. Samtidigt skulle en sddan 16sning krava mer utvecklingstid, mer
underhdll och eventuellt mer utbildning for anvindarna. Excel framstar diarfor som ett
lampligt forsta steg, sdrskilt eftersom arbetets syfte dr att utveckla och testa
dimensioneringslogiken snarare én att skapa en firdig kommersiell programvara.

5.6 Validering och tillforlitlighet

Valideringen av verktyget har i1 detta arbete varit begrdnsad till rimlighetsbedomningar,
handberdkningar och tester av hur verktyget reagerar pa fordndrade indata. Detta dr en rimlig
nivé inom ramen for ett examensarbete, men innebar samtidigt att verktygets tillforlitlighet
inte kan betraktas som fullstandigt verifierad. For att verktyget ska kunna anvindas 1 skarp
industriell drift krdvs en mer omfattande validering mot verkliga projektfall och tillverkarens
interna berdkningsmodeller.

De grundldggande berdkningarna, exempelvis strom och skenbar effekt, kan relativt enkelt
kontrolleras genom handberdkningar. Detta ger en forsta trygghet i att de mest centrala
sambanden &r korrekt implementerade. Diaremot dr det svarare att validera hela
dimensioneringskedjan, eftersom resultatet beror pé flera samverkande faktorer: produktdata,
derating, frekvenskurvor, standardtransformatorer och anvéndarens indata. Ett korrekt resultat
kréver alltsa inte bara korrekta formler, utan dven att databaserna ar kompletta och
uppdaterade.

En viktig del av fortsatt validering vore dérfor att testa verktyget mot verkliga eller historiska
projektfall. Om verktygets resultat jamfors med 16sningar som tidigare har tagits fram
manuellt eller med hjilp av Innomotics interna verktyg kan dess precision och praktiska
anvindbarhet beddmas mer systematiskt. Det vore dven vérdefullt att testa foreslagna
omriktare 1 ett konfigurationsverktyg for att se om motsvarande produktkonfiguration och
artikelnummer kan tas fram. Detta skulle skapa en starkare koppling mellan Excel-verktyget
och foretagets faktiska produktprocess.

For transformatorn vore en viktig validering att skicka ett genererat inquiry data sheet till en
transformatorleverantér och be om dterkoppling pa om informationen ér tillracklig for offert.
En sadan kontroll skulle ge viardefull information om vilka parametrar som eventuellt saknas
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och hur underlaget bor forbattras. Den skulle dven stirka verktygets industriella relevans,
eftersom det visar om resultatet faktiskt kan anvindas i leverantdrsdialog.

5.7 Hallbarhet, resursanvindning och ingenjorsansvar

Dimensionering av elektriska drivsystem har en tydlig koppling till hallbar utveckling. Ett
korrekt dimensionerat drivsystem kan bidra till minskade energiforluster, béttre
resursutnyttjande och léngre livslangd for bade elektriska och mekaniska komponenter.
Sarskilt 1 industriella applikationer, dér stora motorer ofta &r i drift under manga timmar per
ar, kan dven sma forbéttringar i verkningsgrad eller driftpunkt fa betydande energimissig
paverkan over tid.

Ett strukturerat dimensioneringsverktyg kan bidra till hdllbarhet pa flera sétt. For det forsta
kan det minska risken for underdimensionering, vilket annars kan leda till 6verhettning,
driftstorningar, forkortad livslangd och behov av tidigt komponentbyte. For det andra kan det
minska risken for onddig dverdimensionering. Overdimensionering kan visserligen ge
marginaler, men leder ocksa till hogre materialanvéndning, storre komponenter, hogre
investeringskostnad och ibland sdmre driftoptimering. Ett vélbalanserat verktyg kan dérfor
bidra till mer rimliga teknikval.

Ur miljosynpunkt dr detta relevant eftersom béde energianvdndning och materialanvindning
ar centrala aspekter av industriella elsystem. Om verktyget stodjer val av en omriktare och
transformator som ér tillrackligt dimensionerade utan att vara onddigt stora kan det bidra till
minskat resursutnyttjande. Samtidigt kan bédttre anpassning av drivsystem till processens
behov leda till l14gre energiforbrukning, sdrskilt 1 applikationer dér varvtalsreglering ersitter
mekanisk strypning eller ineffektiv drift.

Det finns dven en etisk dimension. Ett dimensioneringsverktyg kan ge anvéndaren en kénsla
av sikerhet, men det far inte ersétta ingenjorsméssigt omdome. Om anvéndaren okritiskt
accepterar verktygets resultat utan att forsta antaganden och begriansningar kan det leda till
felaktiga beslut. Dérfor ar transparens, statusmeddelanden och tydliga avgriansningar viktiga.
Verktyget ska stodja ingenjoren, inte ersitta ingenjorens ansvar.

I detta arbete har hallbarhet darfor inte behandlats som en separat fraga, utan som en del av
verktygets Overgripande syfte. Genom att skapa en mer spérbar, konsekvent och tekniskt
motiverad dimensioneringsprocess kan verktyget bidra till battre beslut i tidiga projektfaser.
Det ér i dessa tidiga skeden som manga viktiga val gors, och dér felaktiga antaganden kan bli
kostsamma att korrigera senare.
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5.8 Fortsatt utveckling

Det utvecklade verktyget bor ses som en prototyp med god potential for vidareutveckling. En
naturlig fortséttning &r att forbdttra databaserna och sikerstilla att de innehaller fullstandig
och uppdaterad produktinformation. Sarskilt viktigt &r data for GH180-omriktare,
deratingtabeller, frekvensberoende kapacitetskurvor och standardtransformatorer. Ju mer
komplett databasen blir, desto mer tillforlitligt blir verktygets resultat.

En annan viktig forbattring &r att utveckla mer detaljerade statusmeddelanden. I stéllet for att
enbart visa om en 16sning dr godkénd eller inte bor verktyget kunna forklara orsaken.
Exempelvis bor anvdndaren kunna se om en omriktare faller bort pa grund av spénning,
strom, effekt, frekvensomrade eller front-end-kompatibilitet. Detta skulle gora verktyget mer
pedagogiskt och mer anviandbart vid fels6kning.

Vidare bor inquiry data sheet testas mot verkliga transformatorleverantorer. Detta skulle ge
vardefull aterkoppling om vilka parametrar som ér tillrdckliga och vilka som behover
kompletteras. Om leverantoren exempelvis efterfragar kortslutningsimpedans, isolationsniva,
temperaturklass eller installationsmiljo kan dessa filt 14ggas till 1 verktyget.

Pa liangre sikt kan verktyget dven kopplas till externa konfigurationsverktyg, exempelvis for
att generera artikelnummer eller MLFB for vald omriktare. En sadan integration skulle géra
verktyget mer anvindbart i offertarbete, eftersom teknisk dimensionering da kan kopplas
direkt till produktkonfiguration och prisunderlag. Det skulle dock kréva tillgéng till
tillverkarens konfigurationsdata och eventuellt en mer avancerad programvaruldsning én
Excel.
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6. Slutsatser

Detta examensarbete har resulterat 1 utvecklingen av ett Excel-baserat
dimensioneringsverktyg for mellanspanningsomriktare och tillhérande
transformatorlosningar. Verktyget ar avsett att anvéndas i tidiga projekt- och offertskeden, dar
det finns behov av att snabbt kunna gora tekniskt rimliga beddmningar utan att genomfora
fullstdndig detaljprojektering. Arbetet har ddrmed fokuserat pd att strukturera en
dimensioneringsprocess som i praktiken ofta &r komplex, beroende av flera tekniska
parametrar och delvis baserad pé erfarenhet samt information frén olika kéllor.

En Overgripande slutsats ar att det &r mdjligt att samla relevanta indata, produktdata,
berdkningsmodeller och ingenjérsméssiga avvagningar i ett gemensamt och transparent
Excel-verktyg. Genom att separera indata, databaser, berdkningar och resultat i olika flikar
har verktyget fatt en struktur som gor dimensioneringskedjan mer 6verskadlig och sparbar.
Detta dr viktigt eftersom anvindaren inte enbart behover fa ett slutresultat, utan dven kunna
forsta hur resultatet har uppstétt och vilka parametrar som har paverkat det.

Arbetet visar dven att dimensionering av ett mellanspanningsdrivsystem inte bor reduceras
till ett enkelt val baserat pa motorns mérkeftekt. I stillet behover flera tekniska faktorer
beaktas samtidigt, daribland strom, spanningsniva, effektfaktor, verkningsgrad, derating,
driftfrekvens, momentkarakteristik, front-end-topologi och nétférhallanden. Genom att
inkludera dessa parametrar i verktygets logik skapas ett mer realistiskt beslutsunderlag én vid
en rent nominell jamforelse mellan motor och omriktare.

En sérskilt viktig slutsats ér att strommen utgor en central dimensionerande storhet 1 hela
arbetsflodet. Den berdknade motorstrommen ligger till grund for val och kontroll av
omriktare, men paverkar dven transformatorns mirkdata, kabelrelaterade kontroller och
systemets overgripande belastningsniva. Att verktyget utgar frén en berdknad designstrom,
snarare dn enbart frén aktiv effekt, stirker dérfor den tekniska relevansen i dimensioneringen.

Vidare har arbetet visat att transformatorn bor behandlas som en integrerad del av
dimensioneringsprocessen, inte som en separat komponent som viljs forst efter att omriktaren
har bestdmts. Transformatorns utformning paverkas av nitspanning, omriktarens krav,
front-end-typ, pulstal, vektorgrupp och kylmetod. Genom att inkludera
transformatorberdkningen direkt 1 verktyget skapas en tydligare koppling mellan omriktarval
och systemets praktiska genomforbarhet.

Funktionen att generera ett transformer inquiry data sheet ir ett av arbetets mest konkreta
resultat. Den gor det mojligt att sammanstélla de viktigaste transformatorparametrarna i ett
strukturerat forfrdgningsunderlag som kan anvéindas i dialog med leverantorer. Detta innebar
att verktyget inte enbart fungerar som ett internt berdkningsstod, utan dven som ett
hjalpmedel for att fora resultatet vidare 1 projekt- och offertprocessen. Mojligheten att
séarskilja mellan standardtransformator och specialbyggd transformator har ocksa tydlig
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praktisk betydelse, eftersom detta paverkar kostnad, leveranstid, teknisk risk och fortsatt
projektering.

En annan slutsats &r att Excel, trots sina begrénsningar, ir en lamplig plattform for denna typ
av tidigt dimensioneringsstod. Plattformen &r littillgénglig, vélkidnd inom industrin och
mojliggor transparenta berdkningar déar formler och mellanresultat kan granskas. Detta gor
Excel sérskilt anvandbart i en prototypfas, dir dimensioneringslogiken behover utvecklas,
testas och kommuniceras. Samtidigt innebér valet av Excel att verktyget maste byggas upp
med tydlig struktur, god dokumentation och noggrann hantering av indata for att minska
risken for felaktig anvindning.

Det dr dock viktigt att betona att verktyget ska betraktas som ett beslutsstod for preliminér
dimensionering, inte som ett fullstindigt verifierat dimensioneringssystem. Verktygets
resultat dr beroende av de antaganden, databaser och forenklingar som anvinds. Det ersétter
darfor inte tillverkarens interna konfigurationsverktyg, detaljerade nitstudier,
harmonikanalyser, skyddsberdkningar eller transformatorleverantorens slutliga konstruktion
och verifiering. En slutlig teknisk 16sning kriver fortfarande ingenjérsméssig beddmning och
kompletterande analyser.

Samtidigt visar arbetet att ett valstrukturerat verktyg kan skapa betydande vérde dven 1 ett
tidigt skede. Genom att samla teknisk information och beridkningslogik i ett gemensamt
arbetsflode minskar risken for inkonsekventa beddmningar och manuella fel. Verktyget gor
det ocksa léttare att kommunicera tekniska krav mellan olika aktorer, exempelvis
séljingenjorer, systemingenjorer, examinatorer, handledare och externa leverantorer.

Sammanfattningsvis visar examensarbetet att en strukturerad och transparent implementering
av dimensioneringslogik 1 Excel kan bidra till en mer enhetlig och eftektiv
dimensioneringsprocess for mellanspédnningsdrivsystem. Verktyget utgér darmed ett relevant
forsta steg mot ett mer systematiserat arbetssitt for val av MV-omriktare och
transformatorlosning. For att verktyget ska kunna anvindas i skarp industriell miljo kravs
dock fortsatt validering mot verkliga projektfall, uppdaterade produktdata och eventuell
koppling till externa konfigurationsverktyg.
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