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Abstract

Fornyelsebar energi r viktigt for att minska ménniskans negativa miljopaverkan. Ett steg i processen dr op-
timering av transmissionsnétet och investering i fler fornyelsebara energikillor, till exempel vinkraftparker.
Vinkraftparker med enbart likstromsoverforing har ldgre effektforluster 4an motsvarande vixelstrom. For
att ytterligare minska forluster i likstromsnét behover spanningen 6kas med DC/DC-omriktare. Syftet med
studien 4r att uppskatta vilken effekt en DC/DC-omriktare kan uppna om den placeras i en 20’ container
vid botten av ett vindkraftverk, detta under forutséttning att modern teknik anvinds.

Studien presenterar en modell av DC/DC-omriktare i en container och beskriver hur berdkningarna har
utforts. Alla berdkningar baseras kring forenklade modeller, vilket innebér att slutresultatet ger en opti-
mistisk bild av hur omriktare kan rymmas i containerkonstruktioner. Fordelen med omriktare i container
vid botten av ett vindkraftverk &r att ingen separat platform behover konstrueras f6r DC/DC-omriktare och
ddarmed &r mer ekonomiskt.

Modellen och berdkningarna visar att en teoretisk DC/DC-omriktare om 360 MW far plats i containern.
I praktiken foreslas maximal effekt om 240 MW med forenklingarna i dtanke.

Renewable energy is important in order to reduce our negative impact of the planet. One step in reducing
our impact is to optimize the power transmission and invest in renewable energy sources such as windfarms.
Windfarms with direct current transmission has lower losses than for alternating current. To further reduce
losses in direct current transmission networks the voltage is increased with DC/DC-converters. The purpose
of this study is to estimate how much power a DC/DC-converter in a 20’ container at the bottom of a
windmill can handle, this is carried out under the assumption that high end technology is used.

This paper describes a model of a DC/DC-converter within a container and describes calculations re-
garding its size. All calculations is based on simplified models, this means that the power density of the
converter will be smaller in reality. The benefits with this container converter is that no separate platform
needs to be constructed for a converter station and is thus more economical.

The design and calculations show that a theoretical DC/DC-converter of 360 MW could be fitted in the
container. In practice a DC/DC-converter of 240 MW is suggested due to simplifications.

Index Terms: Converters, Windfarm and HVDC.
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Problembakgrund

Det byggs fler och fler vindparker i grunda hav, till exempel Nordsjon. Just nu anvinds néstan bara AC som
transmissionsspédnning fran vindkraftgenerator till AC/DC-omriktare, men i framtiden kommer férmodli-
gen DC dominera ldngre strickor. Anledningen ar att DC inte ger upphov till nagra reaktiva effektforluster.
Det fnns redan nu vindparker anslutna med DC till fastlandet, men AC anvinds mellan ett enskilt vind-
kraftverk och AC/DC-omriktaren. I framtiden torde DC/DC-omriktare anvindas istillet. Att bygga separata
plattformar for dessa dr mycket kostsamt, om de kan rymmas i eller vid sidan av vindkraftverket &r det f6lj-
daktligen mer ekonomiskt. En 16sning vore att placera omriktaren i en container vid vindkraftverkets botten.
For att utreda vilken effekt en sddan omriktare kan uppna erfordras en studie av vad som kan rymmas inom
containerns tillgdngliga utrymme.

1.2 Syfte

Att berdkna hur stor DC/DC-omriktare som far plats i en containerkonstruktion for att effektivisera trans-
missionsnétet.

1.3 Fragestillning

Kommer en 20’ container rymma en DC/DC-omriktare med kapacitet for upp till 48 st 5 MW vindkraftverk?
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Kapitel 2

Variabelforteckning

P Aktiv effekt - [W]
U Spénning - [V]
I Strom - [A]
R Resistans - [©2]
Proriust Forlusteffekt - [W]
Lirypavstnd Liangd krypavsand - [m]
Lgenom foring Léngd genomforing - [m]
Egenom foring Konstant for forhallandet mellan krypavstand och genomf6ringsldngd - [m]
B(t) Flodestithet - [T]
Aprad Tradarea - [m?]
P, Effekt in - [W]
Py Effekt ut - [1W/]
Jou Stromtithet - [ 2]

mm
Pirago Effekt transformator - [W]
Uprim Spanning primérsida - [V]
Iprim Strom primérsida - [A]
User Spéanning sekundérsida - [V]
Tocr Strom sekundirsida - [A]
Apirna Kirnarea - [m?]
t Tid - [s]
P(t) Totalt magnetiskt flode - [W/b]
N Antal varv
w(t) Magnetiskt flode - [Wb]
B Flodestithetens toppvérde - [T7]
w Vinkelhastighet - [rasd]
e Inducerad spinning - [V']
dt Derivata m.a.p tid - [¢]
fswiteh Switchfrekvens - [Hz]
l Lingd - [m]
r Radie - [m]

Tlindning Lindningsradie - [m]

Ryindning Lindningsresistans - [{1]
PCu Resistivitet for koppar - [Qm]
Py Total forlusteffekt [V ]

Forlusteffekt i lindning vid primérsida - [W]
Forlusteffekt i lindning vid sekundérsida - [W]
Primirlindningens tradarea - [m?]
Sekundirlindningens tridarea - [m?]

Pf,lindning,prim
Pf,lindning,sek
Aprim

Asek



Kapitel 2. Variabelforteckning

Nprim Varvantal for primirsida
Ny Varvantal for sekundirsida
Pt 1irna Forlusteffekt i transformatorkérna - [TV]
| Driftspanning - [V']
Iy Driftstrom - [S]
Von Spénning pa-switch - [V]
te(on) Stigtid - [s]
te(off) Falltid - [s]
Won Transistorns ledande effektforlust - [V ]
We(on) Transistorns effektforlust vid pa-switch - [IW]
Weorp Transistorns effektforlust vid av-switch - [W]
fs Switchfrekvens - [H z]
C Kapacitans - [F']
Py Forlusteffekt - [WW]
T Temperatur - [grader C]
T Temperatur ytskikt - [ K]
15 Temperatur kylmedium - [ K]
K
Ry Materialets termiska resistans - [W]
A
Jou, Typvirde stromtithet utan luftcirkulation - | —
m
A
Jcus, Typvirde stromtithet med luftcirkulation - | —
m
0 Ledarradie - [m]
71 Radie skikt 1 - [m]
T Radie skikt 2 - [m]
Ttot Total radie - [m/]
E Elektrisk faltstyrka - {V]
m
addning -
Q Laddning - [C]
F
€0 Permittivitet for vakuum - [}
m
€ Relativ permittivitet
ds Derivata m.a.p yta - [m?]
d Avstand mellan elektrodytor - [mn]
T Radie - [m]
S Avstand till givet objekt - [m]
14
Eypg Grinsvirde for elektriskt sammanbrott i homogen geometri - {}
m
p Tryck - [bar]
0 Relativ lufttsithet
\%
By papper—olja Grinsvirde for elektriskt sammanbrott i papper, olja isolering - [}
m
v
Ey polyetylen Grinsvirde for elektriskt sammanbrott i polyetylen - {}
’ m
Uyind Utspénning fran ett vindkraftverk - [V]
Nyind Antal vindkraftverk per slinga
Myind Antal slingor
Upc/pc Utspéanning DC/DC-omriktare - [V]
Heont Containerhdjd - [V']
Beont Containerbredd- [V]
Leont Containerlingd - [V']

Lyenom foring,utomhus Léingd for genomforingens utomhusdel - [m]
Lgenom foring,inomhus Langd for genomforingens inomhusdel - [m]
Uiso Dimensionerande spédnning - [V]



Dprim Primirlindningens traddiameter - [m]

Dger Sekundirlindningens traddiameter - [m]
Liso,inre Isolationstjocklek mellan lindningarna - [m]
Liso,yttre Isolationstjocklek mellan sekundirlindning och transformatorns utsida - [m/]
Tlindning Lindningsradie - [m]

Pr tindning,prim Forlusteffekt primérlindning - [W]

Py lindning,sek Forlusteffekt sekundérlindning - [W]

Ucg Kollektor-emitter spanning - [V']

Ic Kollektorstrom - [A]

Ry, Termisk resistans kirna till holje - [I‘;{/]
Ry, Termisk resistans holje till yta - [W}

Ry, Termisk resistans yta till kylmedium - {5/]
Ry, Termisk resistans for vattenkylning - {V][i]
LigBT Lingd - [m]

BIGBT Bredd - [m]

HIGBT HO_]d - [m]

Heyy Tillgédnglig hojd - [m]

Beyy Tillgénglig bredd - [m]

Leyy Tillgdnglig ldngd - [m]

n Aktuellt antal

Nkrav Antal som behévs

T} Temperatur vid IGBT-kédrna - [ K]

T, Temperatur av kylmedium - [K]
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Kapitel 3

Teori

3.1 Vindkraftsparker

3.1.1 Inledning

System som generar elektrisk energi fran fornyelsebara killor ir ett méste for framtiden. Detta for att icke-
fornyelsebara kéllor forr eller senare kommer sina och for att minska ménniskans negativa miljopaverkan.
Vindkraftverk har utvecklats mycket under senare ar och ir en mycket potent fornyelsebar energikélla.
Dessa kan placeras pa land dir det forekommer mycket vind eller ute till havs dédr vindhastigheten &r
jédmnare [1].

Studien avser vindkraftparker till havs dir avstanden #r lingre och undervattenskablar anvinds. Det
finns olika sitt att overfora genererad effekt. Dels kan vixelstrom anvéndas, vilket dr vanligast bland ex-
isterande vindparker. Dessutom kan likstrom anvéndas, vilket resulterar i ldgre forlusteffekter. Hur vind-
kraftverken kopplas samman kan utforas olika, varje konfiguration har for- respektive nackdelar.

3.1.2 Effektforluster

Syftet med att anvinda lik- istéllet for vixelstrom &r ligre forluster vid overforing. Anledningen till detta
ar att ingen reaktiv effekt overfors. Reaktiv effekt vid vixelstromsoverforing kan inte utféra nagot arbete,
dirav forlusteffekt. Overféring av reaktiv effekt resulterar ddrmed i séinkt effektivitet [2].

For att minska effektforluster i elnit &r det fordelaktigt med hog spanning. Detta kan forklaras med
hjédlp av ohms regel dir spinningen U forhaller sig mot resistansen R och strommen [ som U = RI och
ekvationen for elektrisk effekt P = U enligt

P =UI = RI? (3.1)

Foljaktligen okar forlusteffekt Ppespiuse med strom I enligt forhallandet P ~ I 2, Efterrsom 6verford
elektrisk effekt kan beskrivas som P = U maste spanningen oka for att Gverféra samma mingd effekt
med svagare strom.
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Nackdelen med likstromssystem &r grundinvesteringen, vilken dr hdgre 4n motsvarande vixelstromssys-
tem. Anledningen &r bland annat att stamnitet dr uppbyggt med viéxelstrom. Detta dr dock inget begréin-
sande problem eftersom likstromssystem blir billigare per langdenhet dn motsvarande vixelstromssystem
om avstandet dr tillrickligt langt. For undervattenskablar dr avstandet visentligt mindre. [figur 3.1|illustrerar
kostnaden som funktion av ldngd for lik- respektive vixelstromssystem [2]].

Kostnad &
[p.ul AC kostnad
-
DC kostnad
\ "
Langd [p.u]

Figur 3.1: Kostnad for AC respektive DC-nit avseende avstand

3.2 DC/DC-omriktare

3.2.1 Introduktion

AC-system utnyttjar tidsvariationen for att skapa magnetiskt flode vilket ger mojlighet att anvédnda trans-
formatorer for omvandling av spanningsnivan. Transformatorer &r ej direkt kompatibla med DC-niit, for att
ersitta dessa behovs DC/DC-omriktare. En DC/DC-omriktare kan delas in i en vixelriktardel, en transfor-
mator med samma princip som AC, samt en likriktardel. For att skapa magnetiskt flode till transformatorn
dr tidsvarierande strom en forutsittning, vilket uppnas med transistorer eller resonanskretsar. For att mins-
ka pafrestningen av transformatorn dr sinusformad strom fordelaktigt da fyrkantsvag har hogt frekvensin-
nehall [3].



3.2. DC/DC-omriktare

3.2.2 Konfiguration
Single Active Bridge (SAB)

Att vixelrikta strommen kommer ge upphov till magnetisk flode i transformatorn, till detta anvénds transi-
storer vid ingangen av DC/DC-omriktaren. Vid utgangen av DC/DC-omriktaren anvinds effektdioder eller
tyristorer for att ater likrikta strommen. Anledningen till att det kallas enkelbrygga ér att endast en hel-
brygga med transistorer anvinds vid ingangen av DC/DC-omriktaren, vilket innebir att effekt bara kan
overforas i en riktning. Flera faser kan anvindas for att minska transienter och dka effektiviteten.
visar kopplingsschemat i enfasigt utférande [3]].

IGBT-moduler Dioder

Transformator

Kondensator

Figur 3.2: Kretsschema for Single Active Bridge Converter

Dual Active Bridge (DAB)

En utveckling av SAP-omriktaren & DAB (Dual Active Bridge Converter). Vixelriktardelen och likrik-
tardelen bestar av tva helbryggor med transistorer som skapar en tidsvarierande strom. Anledningen att
anvinda transistorer vid andra bryggan istillet for dioder dr att omriktaren mojliggor effektoverforing i tva
riktningar. Fler faser kan anvindas for att minska transienter och 6ka effektiviteten. visar kop-
plingsschemat i enfasigt utforande [J3]].

% IGBT-moduler

Transformator

Kondensator

Figur 3.3: Kretsschema for Dual Active Bridge Converter
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3.3 Skyddsutrustning

3.3.1 Inledning

Kopplingsutrustning maste skyddas mot Gverspanning samt kortslutning. For att uppritthélla ett tillfred-
stillande skydd bor adekvat skyddsutrustning anvéndas. Utrustning som avses &r brytare, franskiljare, ven-
tilavledare samt jordningskopplare. Flera faktorer avgdr hur robust skyddssystemet bor vara, dér storsta
riskkillan dr 6verspanningar av atmosfériskt ursprung.

Flera metoder for koordinering av skyddssystemet finns, statistisk metod respektive determenistisk
metod [4]]. Statistisk metod ldmpar sig vid koordinering av sjilvaterstillande isolation, vilket till exem-
pel kan vara dér isolationen ir gas eller olja. Determenistisk metod anvédnds dir isolationen vid ett elektriskt
sammanbrott inte &r sjilvaterstillande utan medfor permanent skada.

3.3.2 Brytare

Brytarens funktion i skyddssystemet &r att bryta kortslutningsstrommar, vilket tidigare varit ett problem for
DC som till skillnad fran AC saknar nollpunkt dir ljusbagen kan slidckas [5]]. Dock har mycket utveck-
ling skett de senaste aren och HVDC-brytare ir inte lingre begrinsande faktorn fér DC-nét [6]. Dimen-
sionerande for brytaren dr hogsta kortslutningsstrom och hur snabbt strommen skall brytas.

3.3.3 Franskiljare och jordningskopplare

For att synligt koppla till och fran en krets anvinds franskiljare. Dessa placeras vid in- och utgaende sida av
storre brytare, transformatorer, inkommande kablage och annan viktig utrustning som kan behdva underhall
[7].

Jordningskopplare ansluter franskiljd utrustning mot jord for att mojliggora sikert arbete. Dessa placeras
vanligtvis vid varje franskiljare [7].

3.3.4 Ventilavledare

Skydd mot Sverspinningar uppnas genom att placera ventilavledare nira kinsliga delar i elnétet. Ven-
tilavledare byggs vanligtvis av metalloxid. En av dessa 4r zinkoxid med mycket olinjar impedans [8].
Impedansen hos denna typ kan anses odndlig vid normaldrift vilket medfor att lickstrommar undviks. Nar
spanningen blir tillrdckligt hog ndrmar sig impedansen noll och ansluter ledningen till jord. Detta eliminerar
manga skadliga effekter fran 6verspanningar.

3.4 Genomforingar

3.4.1 Inledning

For att ansluta ledningar genom jordat holje anvinds genomforingar, dessa utjimnar det elektriska faltet
samt forhindrar 6verslag mot holjet. Det finns manga typer av genomforingar for olika miljoer, da luftfuk-
tighet, tryck, fororeningar och stralning paverkar hur starkt elektriskt filt som orsakar dverslag [4]]. Gasen
eller vitskan som omgirdar genomforingen paverkar till stor del dess ldngd av samma anledning.

10



3.5. Transformatorer

3.4.2 Geometri

Totalt krypavstand for genomforingar samt isolatorer dr avstandet ldngs alla kjolar. Hogt krypavstand &r
onskviart for att minska vagabonderande strommar, dessutom okar den ekvivalenta strickan som elek-
tronerna forflyttar sig innan 6verslag [4]]. IEC definierar fyra olika klasser for det totala krypavstandet

Lkrypavst:iind [9] :

o Klass 1: 16 % for latt fororenad miljo
e Klass 2: 20 % for mellan fororenad miljo
e Klass 3: 25 7;3—;1 for tungt fororenad miljo

e Klass 4: 31 % for mycket tungt férorenad miljo

For att vidare bestimma genomfGringens axiella 1angd, Lgenom foring anvinds ett lingdforhallande,
Egenom foring, Vilket dr specifikt for varje modell. Denna beror av kjolarnas utformning. Axiell lingd berék-
nas enligt

Lk:r a

ypavstand

Lgenomféring = (32)
kgenomféring

3.5 Transformatorer

3.5.1 Inledning

Transformatorer dr komponenter vilka anvénds for att dndra spianningsnivaer. En tidsvarierande strom in-
ducerar magnetiskt flode i kidrnan. Detta magnetiska flode inducerar sedan spanning i sekundérlindningen.
Spanningsnivan beror av lindningsforhallandet mellan primér- respektive sekundirlindningen. En enkel
modell av transformatorns funktion illustreras i ffigur 3.4]

—0 l,

b

Figur 3.4: Magnetiskt flode i transformator
Forhallandet mellan primérspénning Uy och sekundirspanning Us beror av lindningsvarven N och Ny

enligt

Ur M

G (3.3)
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3.5.2 Geometri

Kérnkonstruktionen varierar for olika typer av transformatorer. Varje konstruktion har sina for- respektive
nackdelar. Konventionella vixelstromstransformatorer konstrueras ofta med tre ben, ett for varje fas, vilket
bittre utnyttjar kdrnans magnetiska kapacitet [[10]. For mindre hogfrekvenstransformatorer dr E-kidrnor med
cylindriskt lindningsben vanliga [3|]. Férdelen med dessa &r att de enkelt kan lindas och dr kompakta. Halva
magnetiska flodet cirkulerar i sidobenen och dirfor behover sidobenens area endast vara hilften av kirnare-
an.

3.5.3 Kirnmaterial

Kérnor for vanliga vixelstromsniit tillverkas normalt av flera lager med tunna platar av magnetstal. Mag-
netstal dr en legering av kisel och stal som anvinds istéllet for rent stal. Resistansen av magnetstal 4r ligre
vilket leder till ldgre kiarnforluster till f6ljd av virvelstrommar [[10]]. Transformatorer f6r hogre frekvenser
konstrueras vanligtvis i ferritmaterial eller av kristallina partiklar da kdrnforlusterna dr for hoga for andra
material [3]].

Vitroperm ér ett relativt nytt material som anvinds till transformatorkidrnor vid hogre frekvenser. Mate-
rialet bestar av kristallina partiklar som kraftigt reducerar kirnforluster till foljd av virvelstrommar.

3.5.4 Magnetisk floestiithet

For att hantera det magnetiska flode B som krivs vid effektoverforingen maste kédrnarean vara tillrickligt
stor. Flodestitheten paverkar dessutom transformatorns storlek. Kidrnmaterialet avgor vilken fldestithet
som #r lamplig da méttnadsnivan dr materialberoende. Mittnadsnivan for magnetstal, Vitroperm samt ferrit
arcitkal,6 — 2,27,1,27,0,2 — 0,5 T respektive.

3.5.5 Lindningar

Fler varv lindningstrad anvinds for att skapa hogre magnetiskt flode och foljaktligen minska kédrnans area.
Dessa lindningar kan konstrueras som skenor kring en kirna, vilket dr normalt for vanliga vixelstromstrans-
formatorer av hogre effekt. Vid hogre frekvenser dr dock skineffekten pataglig och i sadana applikationer
anvinds ofta knippen med litz-trad [10].

Litz-trad &r lindningstradar som #r s sma att de inte paverkas mycket av skineffekten. Dessa tradar ér
sedan isolerade och sammansatta i knippen for att leda hogre strommar [|10].

Effektiv area av ett knippe med litztrad A;,34 som krivs for en lindning kan beridknas genom att anta
forlustfri transformator. Ineffekt P;,, antas da vara ekvivalent med uteffekt P,; och detta tillsammans med
stromtétheten for koppar J¢,, ger foljande

Pin ~ Put = Ptrafo = Uprim * Iprim = Usek * Isek: (34)
Ptrafo Ptrafo
Lyim = Loy = trafo 35
prem Uprim e Usek ( )
ja. Lok
A rim — pT’m’L, Ase == 3.6
v JCu g JCu ( )

3.5.6 Kirnarea

Kirnans area, Agsrnq, maste vara tillridckligt stor for att tillata det totala magnetiska flodet, (). Totala
flodet beror av antal varv N samt magnetiskt fléde ¢(t), vilket beréiknas med hjilp av arean och magnetiska
flodestitheten B(t) enligt

V() =N-@(t) =N - Apgrna - Bt) = N - Apgrna - B - cos(w - t) (3.7)
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3.5. Transformatorer

Spédnningen e induceras av tidsvarierande magnetiskt flode

_dy d(N - Asrna - B- cos(w - 1))

= — = N-Apsi -w-B-si . .
e=— o kirna © W sin(w - t) (3.8)
Toppvirdet U av spidnningen berdknas som
U=le|=|N " Agirna - w - B- sin(w-t)] =N - Agirna - w - B (3.9
(3.10)
Ur detta 16ses kidrnarean enligt
U U
Apirna = (3.11)

N-w-B _N'Q'ﬂ"fswitch'é

Foljdaktligen &r kdrnarean omvént proportionell mot antal lindningsvarv, frekvensen och den mag-
netiska flodestitheten.

3.5.7 Isolering

For att undvika lickstrommar och dverslag bor primir- respektive sekundérlindning av transformatorn vara
isolerade frén varandra [10]. Aven vart lindningsvarv skall isoleras, dock med ett tunnare skikt d spinnin-
gen mellan varje lindning inte 4r lika hog som den mellan primér- respektive sekundirsidan. For att skydda
utrustning utanfor transformatorn bor dven utsidan av denna isoleras.

3.5.8 Forluster

Transformatorns forluster bestar frimst av lindningsforluster och kirnforluster [4]. Resistiva forluster i
lindningarna kan beréknas genom lindningens totala langd /. Lingden kan riknas ut genom lindningarnas
avstand fran kdrnan 7;,4ning och antal varv N med sambandet for cirkelns omkrets, 27r. Resistansen
Riindning berdknas sedan for bada sidor genom att anvinda resistiviteten for koppar pc, lindningstradens
area A;,.54 och varvtal IV enligt

l 2mrIN
Rlindnin = PCu = PCu (312)
7 Airad Aprad

For att slutligen beréikna totala lindningsforluster Py jindning anvinds sambandet for elektrisk effekt
P =UI och ohms regel U = RI:

2 2
Pf,lindning = Pf,lindning,prim + Pf,lindning,sek = Upm’mfpm'm + Userdser = Rprimjprim + Rsekjsek-

(Tlindning,prim) Npm'm 12 (Tlindning,sek) Nk 12
prim A sek
sek

P (3.13)

Aprim

Karnforluster Py pirne kan berdknas med hjdlp av parametrar fran datablad for vald kdrna. Vanli-
ga parametrar ar forlusteffekt per kilo och forlusteffekt per volymenhet. Transformatorns totala forluster
Py irafo berdknas som summan av lindningsforluster och kérnférluster

Pf,trafo = Pf,lindning + Pf,kiirna (314)
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3.6 Transistorer

3.6.1 Inledning

DC/DC-omriktaren véxelriktar inkommande likstrom for att skapa magnetiskt flode i transformatorn. Detta
uppnas vanligen med hjilp av transistorer. Moderna IGBT-moduler (Insulated Gate Bipolar Transistor)
kan switcha mycket hoga spanningar och starka strommar, vilket &r anledningen att dessa anvinds i stora
DC/DC-omriktare. Transistorer dr halvledarkomponenter dédr hogre strom/spanning regleras med hjilp av
lagre styrstrom/spianning.

3.6.2 Serie- och parallellkoppling

For att fordela hog spanning seriekopplas IGBT-moduler, dessa sitts samman till staplar. Seriekopplade
IGBT-moduler fordelar spanningen over flera moduler, detta for att varje enskild modul inte kan switcha
vid for hog spidnning. Ligre spidnning dver enskilda moduler leder till mindre switchforluster, vilka ldttare
kan kylas bort.

Strommen kan fordelas genom att parallellkoppla en eller flera IGBT-staplar. Om inkommande strom
ar starkare 4n vad en modul kan switcha, behovs fler parallellkopplade IGBT-staplar. Detta innebdr dven
fordelning av strommen, och ddarmed ytterligare fordelning av switchforluster.

3.6.3 Forluster

Nir transistorer switchar sker detta ej omedelbart. Tidsfordrojningen mellan pa- och avslagning ger upphov
till forluster da spanning och strom samverkar. Switchtider for transistorer, som illustreras i [figur 3.5} ar
dérfor viktiga. Dessa fordrojningar har i kraftelektroniska sammanhang minskat markant genom aren [[11].

A

V4

te(on) Teoff)

Wc(on) WC(O”)

// Wor
pd

Figur 3.5: Switchkarakteristik och forluster for transistorer

Switchforlusterna P; hos transistorer kan berdknas med hjilp av spanningen Vg, strommen I, switch-
frekvensen f, paslagningstid t. ., samt avslagningstid ¢. o s enligt [3]

_ VdIOfs (tc,on + tc,off)

P,
2

(3.15)

14



3.7. Kondensatorer

3.7 Kondensatorer

Kondensatorer anvinds for at uppritthalla jamn spanningsniva i likstromsnit och for faskompensation i
vixelstromsnit. Kondensatorns stromkarakteristik I kan beskrivas med hjilp av dess kapacitans C' samt
spanningsvariation dU over tid dt enligt

dU
I = _— .
c— (3.16)

Detta innebir att spanningskarakteristiken kan hirledeas fran ovanstaende enligt

1
U= 6/Icht (3.17)

Som antyder dr oédndlig kapacitans 6nskvird i DC-nit da detta kommer innebéra att spanningsvari-
ationen AU — 0.

Spinning kan fordelas 6ver kondensatorer genom seriekoppling for att uppna mirkspanning. Vidare kan
kondensatorer parallellkopplas och hdgre kapacitans uppnas.

3.8 Kylning

Kylning av elektriska komponenter bor beaktas eftersom forluster ger upphov till virme som behover trans-
porteras bort fran dessa. Hur kylsystemet bor dimensioneras beror av flertal faktorer.

Hur hog forlusteffekt P; som uppstar avgor hur mycket kylning som krivs. Kroppens yta i kombina-
tion med hur mycket forlusteffekt som uppstar ér relevant, detta eftersom effekten maste overforas till ett
medium med ldgre energi. Lagre temperatur 75 behovs for att sdnka temperaturen vid ytskitet 77 .

Materialets termiska resistans Ry &r av stor vikt eftersom detta avgor hur snabbt energi kan forflytta sig
genom materialet. Termisk resistans skiljer sig for olika material.

Vanligtvis anvinds ett kylmedium, som till exempel kan vara luft, olja, vatten(glykol) eller ammoniak.
Val av kylmedium &r frimst beroende av vilken applikation som avses, hur mycket energi som behdver ledas
bort samt omgivande miljo. Vissa kylmedium kan dven uppfylla andra 6nskvirda egenskaper, till exempel
isolation eller smorjning.

Enklare termiska berdkningar for hur virme avleds genom material kan goras med ekvationen [3]]

Ty = PiRy + Ty (3.18)

3.9 Stromtiithet

Stromtéthet avser hur stark strom som kan flyta i en ledare med viss tvirsnittsarea. Vilken miljo som avses
ar avgorande for hur stark strom som kan flyta i ledaren. En ledare med god ventilation har mer fordelak-
tig vidrmeavledning och kan ddrmed fora en starkare strom. Typvirden for stromtitheten hos koppar utan
luftcirkulation J¢,,, samt med luftcirkulation Jc,,, ges nedan [?]

A

Jou, =4 — (3.19)
mm
A

Jou, =6 —— (3.20)
mm

15



Kapitel 3. Teori

Vidare begrinsas effektiv tvirsnittsarea av skineffekten som uppstar vid hogre frekvens. Inducerade
virvelstrommar i ledaren motverkar flédet och tvingar strommen att flyta ndrmare ledarens yta, ddrav min-
skad effektiv area. [figur 3.6|illustrerar hur skineffekten paverkar ledararean. r1 avser icke stromforande del
av ledaren, o avser stromforande del och r;,; dr ledarens totala radie.

ltot

Figur 3.6: Illustration av begrinsad area till f6ljd av skineffekt

3.10 Isolationskoordinering

3.10.1 Inledning

Elektrisk filtstyrka [E #r ett matt av kraft per laddning. Detta kan #dven uttryckas som spdnningen &ver en
given stricka, vilket avser strickan mellan tva elektrodytor med olika potential. Filtstyrkan for homogen
geometri 4r samma for alla punkter mellan dess elektroder. For icke-homogen geometri avtar den elek-
triska faltstyrkan fran hog potential till 1ag potential. Geometrin samt vilket typ av material som omsluter
geometrin dr darfor avgorande for hur starkt elektrisk filt som uppstar.

For att skydda utrustning skall elektriska urladdningar undvikas. Detta uppnas genom att dimensionera
isoleringen sa den elektriska filtstyrkan inte Gverstiger isolationsmaterialets krtitiska virde. Kritiska vérdet
paverkas av manga faktorer och &r svart att bestimma exakt, speciellt for solida isolationsmaterial dér
isoleringen kan degraderas 6ver tid [[12].

3.10.2 Elektriska filt
Gauss lag

Gauss lag beskriver hur den inneslutna laddningen @) av en elektrod beror av elektriska filtvektorn [E,
permettiviteten for vakkum e, relativa permettiviteten for materialet €, och avstandsvektorn S. Gauss lag
kan skrivas i integralform enligt

Q= fEeoerdS (3.21)
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3.10. Isolationskoordinering

Plan-plan geometri

Plan-plan geometri avser tva parallella elektrodytor av odndlig area. Mellan dessa elektrodytor finns ett eller
flera material med olika permettivitet e, vilket illustreras i[figur 3.7}

+

81 El V1

V d
d,
Ez EZ V2

Figur 3.7: Modell for elektriska féltkalkyler i plan-plan geometri

I homogen geometri dr den elektriska féltstyrkan lika stort i varje punkt inom ett material. Total poten-
tialskillnad U mellan elektrodytorna definieras som potentialskillnaden Over varje material. Denna poten-
tialskillnad kan beriknas genom multiplikation av elektriska féltstyrkan £ och avstandet d.

U = E1d1 + Exds (3.22)

Forhallandet mellan elektriska filtstyrkan i varje material och dess relativa permittivitet € definieras som

E1 €9
- 3.23
B o (3.23)

Genom kombination av (3:22) och (3:23) erhélles tva ekvationer for att rikna ut den elektriska félt-
styrkan F; och E5 i respektive material

B = dU — u 6 (3.24)
TR
€1 €2 2

By = v _ v (3.25)
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Cylinder-plan geometri

Geometrin avser cylindrisk ledare vilken dr placerad med avstand fran ett plan. Mellan dessa finns ett eller
flera material med olika permettivitet, vilket illustreras i[figur 3.8]

1

Figur 3.8: Modell for elektriska féltkalkyler i cylinder-plan geometri

For att berdkna elektriska faltstyrkan med avseende pa avstandet r fran ledarens mitt kan avstandsvek-
torn beskrivas med r och elektriska filtstyrkan med E. Ytan av en cylindrisk ledare med ldngden [ utan
hinsyn till kanter & 27rrl. Integrering 6ver ytan enligt Gauss lag (3.21) leder till

Q

=F 2mrl = BE(r) = ————
Q (r)eoer2mrl = E(r) o

(3.26)

Potentialskillnaden U mellan den cylindriska ledaren och planet kan beriknas genom att integrera det
elektriska féltet fran ledarens mitt till planytan avseende stréickan r

/E(r)dr = /E(r)dr +/E(r)dr =U(r)=U(s)=U (3.27)
0 T0 T1
T1 S
N / 9 4y / 9 _u-vu (328)
€0€r, 27T €0€ry 2T
0 T1
1 11 1 1
= @ —/fdr—i—— —dr| =U (3.29)
€2l | €, r €ry r
T0 T1
1 1
- @ [ln [“] +—In [S” —U (3.30)
€02ml | €, ro €ry r1
2
= Q= Ueo2nl (3.31)
1 1 1 S
—In [] + —lIn {}
6T1 TO 67"2 Tl
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Kombination av (3.26) och (3.31)) ger tva uttryck for den elektriska filtstyrkan i respektive material.

ro<r<r: B(r)= _en (332)
r (Zn {1} +In {})
To 1
rm<r<s: BE(r)= Uer, (3.33)

Koaxial geometri

Geometrin avser cylindrisk ledare med kringliggande cylindrisk éterledare, vilket illustreras i[3.9] Figuren
avser endast ett material mellan ledarna.

. l

Figur 3.9: Modell for elektriska féltkalkyler i koaxial geometri

For att berikna elektriska filtstyrkan med avseende pa avstandet r fran ledarens mitt kan avstandsvek-
torn beskrivas med r och elektriska filtstyrkan med E. Berdkningen sker enligt samma metod som cylinder-
plan geometri, med skillnaden att endast ett mellanliggande material avses. For att berdkna faltstyrkan kan

(3.32)) skrivas som

_v

r-ln [S}
To

3.10.3 Elektrisk urladdning

ro<r<s: E(r)= (3.34)

Homogen geometri i gas

Med homogen geometri avses tva planelektroder med oéndlig area. Det elektriska filtet mellan dessa ér
likformigt och filtstyrkan &r lika stort vid varje punkt. Kritiska virdet for elektrisk faltstyrka Epp, da
elektrisk urladdning sker kan berdknas med hjélp av trycket p och avstandet d enligt

6.72
By = W; 1 24.36p (3.35)

(3.36)

Icke-homogen geometri i gas

Med icke-homogen geometri avses all geometri som inte dr homogen. Filtstyrkan for icke-homogen ge-
ometri #r ej likformig. Kritiska virdet for elektrisk féltstyrka Fy;;, da elektrisk urladdning sker beror av
relativa lufttitheten & och radien r av inre ledaren enligt

9.636
Eyip, = 31.350 + —— 3.37
bih Jor (3.37)
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Solida och flytande isolationsmaterial

Att berdkna kritisk elektrisk filtstyrka for solida material dr komplicerat da det beror av méanga faktorer.
Vid praktisk isolationskoordinering utnyttjas en brakdel av materialets kapacitet for att uppriitta god siker-
hetsmarginal [/13]].

Tva vanliga material vid isolering &r oljeindrinkt papper och polyetylen. Kritiskt virde for elektrisk
faltstyrka nér dessa material anvinds i kablar har genom métningar och berdkningar faststillts till f6ljande
[13].

kV
Eb,papper—olja =12 % (338)
kV
Eb,polyetylen =15 % (339)

3.10.4 Isolationsmaterial

Som isolationsmaterial finns en rad olika alternativ. Ett vanligt material &r plast, ofta anvinds tvirbunden
polyetylen [13]]. Andra vanliga material &r olja, vilket kan kombineras med papper, samt gas vilket vanligtvis
anvinds i gasisolerade stéllverk samt brytare. Den gas som anvinds dr svavelhexaflorid S Fg.

Polyetylen ir en vanlig plast som anvinds inom manga applikationer. Plasten dr vanlig som isolation
for kablar. Materialet ér en god isolator da olja av ndgon anledning inte &r 6nskvirt, detta kan till exempel
vara da en transformator placeras i vanliga byggnader och olja dirfor inte far anvindas.

Olja &r ett material som har flera goda egenskaper vid anvindning i transformatorer. Materialet klarar
avsevirt hogre elektrisk filtstyrka utan urladdning jamfort med luft. Detta 6kas ytterligare genom kombi-
nation med papper [[13]. Vidare har olja god virmeledningsformaga, som tidigare benidmnts termisk resis-
tans. Detta utnyttjas i konventionella transformatorer dér ett expansionskérl anvinds da volymen Skar med
okande temperatur. Vegetabilisk olja som isolation kan anvindas dér det dr svart att kontrollera eventuella
lackage eller dir mojlighet till uppsamlingskirl saknas.

SFg som isolering har mycket hog héllfastighet avseende elektrisk filtstyrka. Detta medfor att utrust-
ning kan konstrueras mycket kompakt da kritiska avstand for att undvika elektrisk urladdning kan undvikas.
Gasisolering med hjilp av SFg kan anses kontroversiellt da denna dr klassad som den mest potenta vix-
thusgasen. Gasen SFy faller under F-gas direktivet vilket innebér att dess anvéindning &r forbjuden eller
kontrollerad. For tillfdllet 4r S Fy forbjuden i alla applikationer, dock ej for hogspanningsutrustning [|14].
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Kapitel 4

Studiefall

4.1 Bakgrund

Eftersom fornyelsebara energikéllor dr allt viktigare for att uppna birkraftig resurshantering ir ett steg att
utoka vindkraften. Problematiken detta medfor dr att effekt forloras da strackan ér lang. Detta géller framst
vixelstrom eftersom reaktiv effekt maste 6verforas om faskompensation utlimnas. Undervattenskablar dr
dven mycket kapacitiva vilket begrinsar strickan dessa dr praktiska for vixelstromsoverforing.

Ett mer modernt och effektivt sitt att Overfora effekt skulle darfor vara likstrom, vilket dock introducerar
andra problem. Ett av dessa 4r att likstrom inte &r tidsvarierande och dérav inte kan utnyttja en traditionell
transformator for att @indra spanningsnivan. Okad spinningsniva &r 6nskvirt for att minska resistiva forlus-
ter. En 10sning pa detta problem ér att anvinda DC/DC-omriktare. Dessa vixelriktar strommen vilken sedan
skapar magnetiskt flode i en transformator och till sist likriktas.

Det dr i dagsldget aktuellt att koppla samman ett stort antal vindkraftverk med hog effekt och oka
spanningsnivan for att minska forlusterna. DC/DC-omriktare som #r placerade vid dnden av en slinga och
hanterar ett flertal slingor dr mindre 4n den centrala omriktaren som beskrivs i 4.3. Om det dr mojligt att
undvika byggandet av en plattform for att husera omriktaren finns stora summor att spara. Onskvirt ér att
placera denna vid botten av ett vindkraftverk vid dnden av en slinga.

Studien underséker om mdjlighet finns att rymma en sadan DC/DC-omriktare i en container.

4.2 Scenario

Mialet med studien ir att undersoka om en DC/DC-omriktare kan rymmas i en 20’ container. Detta innebir
att konstruktionen maste vara mycket kompakt och att potentialnivéerna vid olika delar inte leder till 6ver-
slag eller urladdningar. Onskvirt ir att varje omriktare kan hantera ett antal slingor med vindkraftverk.
Dessa vindkraftverk antas vara utrustade med mindre DC/DC-omriktare placerade i nacellen och slingorna
kopplas paralellt. Genererad effekt fran varje vindkraftverk antas vara i nivd med moderna vindkraftverk.
Nedan visas efterstrdvade virden for DC/DC-omriktaren som skall undersokas. Dessa édr antagen utspin-
ning fran vindkraftverk U,;,q, effekt for ett vindkraftverk P,;, 4, antal vindkraftverk i en slinga 1,4, antal
slingor my;nq 0ch DC/DC-omriktarens utspénning Upc, pc- Isolationsspénningen Uy, baseras enligt stan-
dard [4].

Using = 70 KV .1
Pyina=5 MW 4.2)
Noing = 12 st 4.3)
Myind = 4 St 4.4)
Upc/pe = 240 kV (4.5)
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20’ containerns geometri dr standardiserad och dess hojd H .y, bredd Bo,: samt lingd L, listas
nedan

H.pnt =2.39m (4.6)
Beont = 2.35m 4.7
Leont = 5.89 m, (4.8)

4.3 Topologi

Studien avser en vindkraftstopologi dar storre vindkraftverk kopplas parallellt och bildar slingor. Dessa
vindkraftverk genererar véxelstrom vilken omformas till likstrém med en DC/DC-omriktare i nacellen,
vilket innebdr att likstrom anvédnds i undervattenskablaget. Ett antal slingor kopplas sedan till DC/DC-
omriktaren vars placering #r vid dnden av en slinga. Syftet dr att ytterligare 6ka spdnningsnivan for att
minska forluster. En central plattform kopplar sedan samman flera mindre kluster med slingor. Slutligen hojs
spanningsnivan med storre DC/DC-omriktare vid plattform innan anslutning till fastlandet. Enlinjeschemat

ffigur 4.T]illustrerar topologin som avses.

—

:

-
il

g
N LN

Figur 4.1: Avsedd vindkraftstopologi med parallellkopplade slingor
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4.4 Modell

En geometrisk modell av DC/DC-omriktaren konstrueras med programmet Catia V5. Storleken baseras av
parameter (@.1) till (@.5).

Ett matlab-script for varje del i omriktaren programmeras. Dessa delar sitts sedan samman till ett cen-
tralt script for hela omriktaren. Syftet med scriptet dr att kontrollera mojligheten f6r omriktaren att rymmas
med valda parametrar, samt berikna dess storlek och antal komponenter. Scriptet skall dven presentera
resultaten i form av diagram och skall mojliggora fler kontinuerliga korningar dir en parameter dndras i
intervall.
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Kapitel 5

Analys

5.1 DC/DC-omriktare

Omriktaren placeras lampligtvis i en container vid botten av ett vindkraftverk. Containerkonstruktionen &r
fordelaktig da detta underléttar transport och reparation. visar DC/DC-omriktarens tinkta kon-
struktion inne i containern med tillhdrande genomforingar.

Figur 5.1: Modell av DC/DC-omriktare i 20’ container

Konfigurationen som avses dar DAB (Dual Active Bridge), detta da konstruktionen &r enkel att modellera
samt mindre utrymmeskridvande. Komponenternas placering i containern efterliknas kopplingsschemat i
storsta mén [J3]).

5.1.1 Avgrénsningar

Signaler for switchperiod till transistorerna och utrustning att generera dessa berors ej. Mekaniska aspekter
avseende kylning berors ej, men forlusteffekter och mojligheten att kyla bort dessa gors. Elféltsberdkningar
gors for AC, dven om det for vissa omraden géller DC.
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5.2 Skyddsutrustning

5.2.1 Avgrinsningar

Specifika modeller av brytare, jordningskopplare, franskiljare samt ventilavledare berérs ej i denna studie.

5.2.2 Brytare

Brytaren som avses dr hybridbrytare som nnu inte finns i produktion, vilket beskrivs i 3.3.2. Eftersom
brytarcellen &r relativt utrymmeskriavande bedoms den inte rymmas i containern tillsammans med DC/DC-
omriktaren. Containern som anvénds for omriktaren kan bytas ut mot 40° och husera dven brytarcell. Inkom-
mande kablar fran slingor kan anslutas till en skena som halls upp av genomforingen vid utsidan.

Alternativt vore att placera brytaren i egen 10’ container med egna genomftringar. Inkommande kablar
fran slingor kan anslutas till brytarcontainern med separata genomforingar. Att brytarcontainern funger-
ar som inkommande skena mojliggor att enbart en kabel for varje pol kopplas fran brytaren till DC/DC-
omriktaren.

5.2.3 Franskiljare och jordningskopplare

Om 40’ avses bedoms franskiljare och jordningskopplare rymmas samman med brytaren inne i containern.
Avses separat brytarcontainer ryms all kopplingsutrustning i denna. DC/DC-omriktarens hogspéanningssida
kan alternativt franskiljas vid den centrala plattformen som omriktaren &r kopplad till.

5.2.4 Ventilavledare

Ventilavledare placeras vid containerns utsida och kopplas in vid genomféringen da det &r onskvirt att
placera dem sa nira transformatorn som mojligt.

5.3 Genomforingar

For att ansluta inkommande kablage till containern samt isolera utrustningen fran salt havsluft anvinds
genomforingar. Eftersom hog spidnning avses kommer genomforingarna begrinsa det effektiva utrymmet
i containern och det dr av intresse att dessa upptar minimalt utrymme. Genomforingarnas utseende ar
beroende av vilken miljo de skall anvindas i samt vilka 6vriga krav som stélls.
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5.3. Genomforingar

Genomforingen vilken anviinds som riktlinje visas i ffigur 5.2] Anledningen till vald genomforing ér att
dess parametrar bést overensstimmer med DC/DC-omriktarens effektkapacitet.

G S

Figur 5.2: GOEL genomféring

5.3.1 Avgrinsningar

Vald genomforingsmodell ir gjord for AC-applikationer, men det antas att liknande genomforing dven kan
anvindas for DC-applikationer. Vidare antas att specialanpassad genomfoéring kan konstrueras med moj-
lighet att hantera harda krav avseende mekanisk hallfastighet.

5.3.2 Geometri

I detta studiefall finns utomhusdel samt inomhusdel av genomféringen. Virdet for kgenom foring fas fran
datablad. Genomforingarna fésts med 45 graders vinkel mot containerytorna for att mojliggéra mest utrymme
for DC/DC-omriktaren. Dessa dimensioneras enligt klass 4 och klass 1 respektive, vilket innebir att genom-
foringens totala lingd for utomhusdelen Lgepom fring,utomhus Samt inomhusdelen L gepnom fring,inomhus
beriknas enligt

(klass 4) (klass 4)

Lgenomgrin ,2utomhus = = 5.1)
7 fring,ut kgenomf&i?“ing 3.43
(klass 1) (klass 1)
L enom fring,inomhus — = 52
g fring, 4 k;genomféring 3.43 ( )
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5.4 Transformator

5.4.1 Inledning

For att rymma en transformator med effektkapacitet 240 MW i containern behover frekvensen 6kas markant
for att minska kirnarean. Detta medfor andra problem som behdver beaktas. Detaljer for konstruktionen av
transformatorn berors ej i studien, men berdkningar av forenklade modeller om dess storlek utfors. Dimen-
sioneringen av transformatorn sker stegvis enligt flodesschemat|[figur 5.3] [3]].

Start

Val av parametrar Berdkna innre isolationstjocklek

Bestam transformatorns geometri Berdkna yttre isolationstjocklek

Berdkna ledararea

I Berdkna forlusteffekt
och lindningsvarv

Berdkna kdrnans area

Figur 5.3: Flodesschema for transformatordimensionering

5.4.2 Avgrinsningar

Endast forenklade forlustberdkningar for lindningsforluster och kérnforluster gors. Forluster fran inducer-
ade strommar i lindningarna, det vill sdga virvelstrommar, kommer ej beréras eftersom dessa i samman-
hanget dr av mindre betydande storlek. Kraftiga elektriska filt ndra eventuella skarpa kanter och anslutning
av primér respektive sekundirlindningen beaktas ej.
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5.4. Transformator

5.4.3 Val av parametrar

Vid berikningar avseende transformatorns storlek maste nedan listade parametrar bestimmas. Dessa &r
primérspanning Uy, sekundarspdnning Uy, mirkeffekt Py, fo, switchfrekvens f.iicn samt toppvirde
for magnetisk flodestithet B.

Uprim = Primirspanning i kV (5.3)
User, = Sekundarspanning i kV 5.4)
Pirafo = Ef fekt e MW (5.5)
fswiteh = Switchfrekvens i kHz (5.6)
B = Magnetisk flodestithet 1T 5.7

54.4 Geometri

Beridkningarna forutsitter att E-kdrna med cylindriskt lindningsben anvinds. Det avsedda kédrnmaterialet
ar Vitroperm, ty laminerad plat av magnetstal samt ferritmaterial anses otillrickliga. Konstruktionen och
avstand illustreras i 4ot avser totala radien av lindningar samt isolering och kirna, D avser kédrnans
diameter.

Isolermaterial

Sekundarlindning

(nD)/8 (nD)/8
2rior

(nD)/8
(Nseszek) 2
(Nseszek) 2

(nD)/8

D -
Rtot -D

Figur 5.4: Transformatorns geometri med tvirsnitt samt vy fran bada sidor
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5.4.5 Ledararea

Ledararean for lindningarna beridknas med maximala stromdensiteten for koppar och strommen vid primér-
och sekundirsidan. Litz-trad bor anvindas da dessa dr mer anpassade for hog frekvens. Arean for ett knippe
skall vara ekvivalent med arean som beriknas. Detta gors analogt med berikningsgangen fran 3.5.5 [3].

5.4.6 Lindningsvarv

Antal lindningsvarv bor vara maximerat for givet utrymme da kdrnarean minskar med antal lindningsvarv.
Halva containerns hojd avsitts for sekundérsidans lindningsvarv enligt

Ny = —eont (5.8)

4Tt'r‘e°1d,prim

Primérlindningens varv berdknas sedan fran sekundirlindningen

U, Tim
Np'r‘im = Nsek[jjiz 5.9
sek

Area

Kirnarean dr omvint proportionell mot frekvensen och den magnetiska flodestitheten, vilket visas i (3.1T).
Med hjilp av (3.TT) beriknas arean med redan beriknade parametrar.

5.4.7 Isolationsmaterial

Isolationsmaterialet som avses mellan lindningarna #r polyetylenplast, detta da tekniken redan anvinds
for ABB:s torrisolerade transformatorsortiment RESIBLOC. Hur de isolerade lagren placeras illustreras i
Avstanden som avses dr kdrnradien 74srnq, primérlindningens trdddiameter D, , innerisolerin-
gens tjocklek ¢4 inre, sekundirlindningens trdddiameter Dy, samt ytterisoleringens tjocklek ;g0 yitre-

Isolermaterial
Sekundsrlindning
Isolermaterial
Primarlindning

Isolermaterial

Kérna

G B ] Jram

Dprim

ltot
tiso,inre

Dsek

tisco,yttre

000000

Figur 5.5: Tvérsnitt av transformatorns lindningsben med isolationsavsténd

5.4.8 Isolationstjocklek mellan primér- och sekundérlindning

Potentialskillnaden mellan primir- och sekundérlindningen kan bli tillrdckligt hog for att ge upphov till
overslag mellan dessa, isolationsavstind maste dirfor studeras. Overslag kan kortsluta och skada trans-
formatorn och dess isolering, detta far inte intréffa da isolationsmaterialet skadas permanent. Problemet
modelleras som det elektriska filtet i koaxial geometri, vilket illustrerats i [figur 3.9}
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5.4. Transformator

Primér respektive sekundirlindningen torde vara ingjutna i epoxiplast, vidare antas att inget luftgap
forekommer mellan lindning och isolation. Storst elektrisk féltstyrka 4r vid grinsen mellan isolering och
primérlindning, vilket kommer dimensionera isolationstjockleken ¢;50 inre. (3.34) ersitts med variabler fran
[figur 5.5|for att dimensionera isolationstjockleken enligt foljande

E, = Ebﬁpolyetylen

Br) = —2 o = U= Ui (5.10)
r-ln {7] T = Tkirna + Dprim
" 5 = Tiirna + Dprim + tisoinre
= By polyetylen = . l g:a":m oy S — (5.11)
(5.12)

Slutligen kan isolationstjockleken beridknas genom att 16sa ut den ur ekvationen

Uiso :|

FE (s + D,
= tiso,inre — (Tk'eirna + Dprim) . €|: b,polyetylen ( kirna pmm) — Thirna — Dprim (513)

5.4.9 Isolationstjocklek mellan sekundirlindning och containeryta

Isolering utanfor sekundérlindningen kan behovas for att undvika 6verslag mot containerytan eller annan
utrustning. Transformatorn bor placeras med sidobenen mot containerns vigg, detta av utrymmesskéal for
att uppta minimal langd av containern. Problemet modelleras som det elektriska filt mellan cylindrisk
ledare och plan, vilket tidigare illustrerats i[figur 3.8][10]. For att overdimensionera ytterisoleringen placeras
transformatorns yttre ben narmast containerytan, vilket bestimmer avstandet s i

Elektriska filtstyrkan &r storst i 6vergangen fran sekundérlindning till isolering, men filtstyrkan utanfor
isoleringen dimensionerar isolationstjockleken ¢;,0 yi1re. Om avstdndet mellan sekundérlindning och con-
taineryta dr stort, behovs ej isolering for att forhindra 6verslag. Dock dr ett tunt lager isolering 6nskvért ur
sakerhetssynpunkt och isolationstjockleken bor vara lika tjock som isoleringen mellan lindningarna. For att
berikna isolationstjockleken ersitts variablerna fran enligt foljande:

E(T) = Ebih
U= Uiso
E( ) U€7"2 6"'2:€luft:1 (5 14)
r)= = .
= irna D Tim tiso nre Dse
S G R ) B
To 1 r=ry =719+ tiso,yttre
— .2
5 =y 4 _Kirna 2T

8

Slutligen kan isolationstjockleken beriknas genom att 16sa ekvationen numeriskt. Om virdet blir nega-
tivt innebér det att isolering ej dr nddvindig, dock anvinds samma tjocklek som mellan lindningarna.
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5.4.10 Forluster

Lindningsforluster berdknas analogt med metoden beskriven i avsnitt 3.5.8. Radien fran kirnan rj;naqning
ersitts med respektive avstand frn Enligt (3.13) beriknas totala lindningsforluster som

2 2
Pf,lindning = Pf,lindning,prim + Pf,lindning,sek: = Up'rimlprim + Useklsek = Rprimlprim + Rsekrlsek;

Dy Dyger;
(rk’drna + p;lm) Nprim <Tkéirna + Dprim + tiso,inre + ;e ) Nier
— 2 2
- 27rpCu Aprim Ip’rim + Asek Isek

(5.15)

5.5 Skensystem

For att ansluta IGBT-staplar och annan utrustning behovs ett skensystem for lag- respektive hogspénningssi-
dan. Skensystemet modelleras som cylindriska ledare av koppar. For 1ag- respektive hogspinningssidan
behovs skenor vid ovan- och undersidan av IGBT-staplarna, vilket illustreras i[figur 5.6

Figur 5.6: Vy o6ver skensystemet med transformatoranslutning

5.5.1 Avgrinsningar

Infistningen av skenorna med genomforingar samt IGBT-staplar berors ej i denna rapport. Den elektriska
faltstyrkan i dessa punkter kommer vara mycket stor och i behov av filtutjamningskomponenter, vilka inte
heller berérs. Aven om skenorna ej konstrueras som cylindrar bedéms dessa vara lika skrymmande.

5.5.2 Geometri

Skenornas ldngd beror frimst av transformatorn savil som genomforingarnas storlek. Tvérsnittsarean vari-
erar med DC/DC-omriktarens effekt, ty stromdensiteten bor vara konstant. Onskvird geometri for skenan
ar cylindrisk, detta eftersom det 4r fordelaktig avseende elektrisk filtstyrka.

Skenornas area dr olika for 1ag- respektive hogspanningssidan. Area beréknas analogt med lindningstra-
den for transformatorn enligt 3.5.5. Att veta hur nédra containerns botten skenorna kan placeras ér relevant
for att rymma annan utrustning. Eftersom skenorna skall vara isolerade med polyetylen bestims avstandet
fran skenans mitt till ytan, s, som 0, 2 m. Problemet modelleras som det elektriska filtet mellan cylindrisk

ledare och plan, vilket illustrerats enligt[figur 3.8
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Den elektriska filtstyrkan &r storst direkt utanfor ledaren, men eftersom skensystemet vid hog- respek-
tive lagspénningssidan ir isolerade far elektriska féltstyrkan direkt utanfor isoleringen inte overstiga kritiska
virdet for luft. Isoleringens tjocklek beriiknas med (3.33), vilken kan utvecklas till foljande

E(T) = Ebih
U= Uiso
E(r) = Uer, _ ) = g =1 (5.16)
r <ln [Tl] +in [S]> 0 = Tskena
"o " r=ry =79+ tiso,sk:ena
s=0,2m

Slutligen kan isolationstjockleken beridknas genom att 16sa ekvationen numeriskt. Om vérdet blir storre
dn 0,2 m sitts avstandet till isolationstjockleken. Skenornas effektiva lingd L.ys som kan anvéndas till
transistorstaplar kan beriknas enligt

Lcont - Btrafo - Sin(45)Lgenomftiring,hégspénning - Sin(45)Lgenomféring,lé’lgspﬁnning
2

Leyy =
(5.17)

5.6 Transistorer

5.6.1 Inledning

IGBT-modulen 55N A 2000K 451300 vilken anvinds som underlag for storlek och forlustberdkningar kan
ses iffigur 5.7} Anledningen till vald modul dr for att dess parametrar bist Sverensstimmer med DC/DC-
omriktarens effektkapacitet.

Figur 5.7: IGBT-modulen 55N A 2000K 451300

Parametrar for vald modul listas nedan. Dessa &r kollektor-emitter spanning Uc g, kollektorstrom I,
paslagningstid ¢, on, avslagningstid ¢, , s s, termisk resistans kérna till holje Rg ., termisk resistans holje till
kylmedie Ry.s, laingd Liapr, bredd Brgpr samt hojd Hrgpr.

Ucrp =4,5kV (5.18)
Ic =2 kA (5.19)
te.on = 690 ns (5.20)
teofry = 3990 ns (5.21)
Rgj. = 0,0048 K /W (5.22)
Roes = 0,0011 K/W (5.23)
Liger X Brapr X Hrapr = 246,95 x 237,3 x 28,75 mm> (5.24)

(5.25)
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5.6.2 Avgrinsningar

Virmeforluster fran IGBT-modulens diod, snubberkretsar samt filtutjimningsutrustning beaktas ej i denna
studie.

5.6.3 Geometri

Eftersom tillgidnglig utrymme begrinsas av genomforingarna och skenornas ldngd &r det av intresse att veta
antal seriekopplade IGBT-moduler och antal parallellkopplade IGBT-staplar som far plats. visar
hur seriekopplade IGBT-moduler bildar IGBT-staplar och hur dessa parallellkopplas.

+
<

o
3 o
)

UUUUL-

3
Q

- UUUUL

ﬂo

v

Figur 5.8: Illustration av hur IGBT-moduler serie- och parallellkopplas

Seriekopplade moduler

For att berdkna tillgdnglig hojd H. ;¢ kontrolleras om tva staplar far plats brevid varandra i containern.
Tillgénglig bredd B, s beriknas som:

Beff = Bcont - 2Sin(45)Lgenomfring + BIGBT (526)

Eftersom antal IGBT-staplar skall vara samma for varje fasben maste detta tas med i berdikningen for
tillgéinglig bredd. Antal staplar maste alltsa rymmas inom halva tillgéingliga bredden. For att kontrollera om
tva staplar far plats maste f6ljande villkor stimma:

Beyy

Brgpr < (5.27)

Om ovanstdende villkor uppfylls berdknas effektiv hojd som dubbel da utrymmet mellan skenorna &r
tillrickligt stort for att husera tva staplar.

Om villkor B.2Z7) uppfyllt : Hepr = 2 (Heont — $i1(45) Lgenom fring — 2tiso,skena) (5.28)
Om villkor B.27) ej uppfyllt : Herp = Heont — $in(45) Lgenom fring — 2tiso,skena (5.29)
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Seriekopplade moduler som ryms, n;¢c g7, berdknas som

H,
nIGBT = WfoT (5.30)

Seriekopplade moduler 144, 7GBT Som behdvs for att hantera spinningen beriknas enligt

Uiso
Uck

Nkrav,IGBT = (5.31)

Antal moduler som ryms maste vara lika méanga eller fler 4n vad som behévs, alltsa:

NIGBT > Nkrav,IGBT (5.32)

Parallellkopplade IGBT-staplar
IGBT-staplar som ryms, m;gpT, berdknas som:
Leyy

= — 5.33
MIGBT = 3 Bropr (5.33)

Varje IGBT-modul kan leda viss strom I, for att berdkna hur méanga parallellkopplade staplar som
krévs for att leda strommen I som kommer flyta genom dem anvénds foljande samband:

I

Mkrav,IGBT = E (5.34)

Antal parallellkopplade staplar som ryms maste vara lika méanga eller fler 4n vad som behovs, alltsa:

MIGBT S Mkrav,IGBT (5.35)

5.6.4 Forluster

Nir transistorerna switchar sker detta ej omedelbart. Tidsfordrojningen mellan pa- och avslagning ger up-
phov till forluster da spidnning och strom samverkar. Switchforlusterna for serie- och parallellkopplade
IGBT-moduler kan beriiknas genom att utveckla (3.19)

_ Vd . IO ) fs : (tc,on + tc,off)

P
2
U 1
— fswitch . (tc,on + tc,off)
= L1 5 (5.36)
_ Ptrafo : fswitch ' (tc7on + tc,off)
n-m-2
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5.6.5 Kylning

En enkel termisk modell enligt anvinds for att beridkna hur stora virmeforluster som dr mojligt
att kyla bort med ett hogeffektivt vattenkylningssystem. Hér antas den termiska resistansen for det flodande
vattnet vara noll, och ddrmed mycket effektivt. De valda IGBT-modulerna fran ABB ir inte konstruerade for
vattenkylning, men liknande moduler med likvirdiga parametrar anpassade med kylkanaler kan troligtvis
konstrueras.

ReJC Rocs Rosw
O A AW A0
A
Py T; T,
O
Il

Figur 5.9: Termisk modell av IGBT-modul

(3:18)) beskriver det grundliggande termiska problemet, vilket kan utvecklas till

Tj =Fy- (RQjc + Ryes + Ralc) + T, (537)
T, - T,
R0jc + RGCS + Relc

P, = (5.38)

5.6.6 Frekvens

Eftersom switchforlusterna 6kar med frekvensen, och dessa forluster maste kylas bort, ér det av intresse att
berikna maximal switchfrekvens som kan uppnas med givet antal seriekopplade moduler och parallellkop-
plade staplar. Detta kan beriiknas genom kombination av (5.38) och (5.36):

T, — T, ~ Pirago - fswiteh - (te,on +teofy)
Ryjc + Rocs + Rote n-m:-2
2-n-m-(T; —T,)
(Rojc + Rocs + Roic) - Pirago - (te,on +teoff)

Py=P, = (5.39)

(5.40)

= fswitch =
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5.7. Kondensatorer

5.7 Kondensatorer

5.7.1 Inledning

Spénningen till IGBT-staplarna vid ingangen av kretsen uppritthalls genom att seriekoppla kondensatorer
mellan polerna eller anvinda en stor specialdesignad kondensator. Detta anvinds dven vid kretsens utgang
for att filtrera utsignalen. Eftersom in- och utgdende kablage dr kapacitiva, spanningstroga, dr kravet av
tillford reaktiv effekt inte stort [[15]]. Berdkningarna baseras efter B2562 ur EPCOS modellserie. Parame-
trar nedan beskriver kondensatorn. Dessa dr mirkspianning Up, kapacitans Cr, diameter Dy, Samt hojd

Hkond'
Ur =1980V (5.41)
Cr =40 pF (5.42)
Dkond =85 mm (543)
Hkond =70 mm (544)

5.7.2 Avgriansningar

Berikningar avseende behov av kapacitans gors ej. Istillet fylls tillgingligt utrymme med kondensatorer da
odndlig kapacitans &dr onskvirt vilket beskrivs i 3.7.

5.7.3 Geometri

Specialdesignad kondensator vid primir respektive sekundirsidan baseras fran kraftkondensatorns parame-
trar (5.47)) till (5.44). Tillford kapacitans dr beroende av hur mycket utrymme som finns vid respektive sida
av omriktaren, detta beror av genomforingarnas langd och hur nira containerns yta kondensatorn kan plac-
eras. Elektriska filtstyrkan F modelleras som tva plattor med avstand dy,, 4 och potentialskillnad U vilket
beskrivs under 3.10.2. Hér avses endast ett material, vilket forenklar och nidrmaste avstandet kan
beridknas enligt

(5.45)

Volymen beriknas med tillgiinglig hojd H.sr, bredd B.yy, lingd L.;; samt antagandet att konden-
satorenheten skall placeras minst 5 ¢m fran IGBT-stapeln ndrmast genomforingen vid lagspénningssidan
respektive 10 em fran IGBT-stapeln ndrmast genomforingen vid hogspanningssidan

me'm = Heff,primBeff,pm'mdkond,prim (Leff,prim - 07 05) (546)
‘/sek = Heff,sekBeff,sekdkond,sek (Leff,sek - 07 1) (547)

Dessa virden riknas sedan om for att ge en riktlinje om hur stor kapacitans dessa kondensatorer lever-
erar per volymenhet. Férenklingen antar att kapacitansen forhaller sig linjdrt mot volymen. Vidare gors an-
tagandet att en specialdesingad kraftkondensator som utnyttjar allt givet utrymme kan konstrueras. Tillford
kapacitans C' dr en funktion av tillgéngligt utrymme V' enligt

40107

— Va2-107°V 5.48
2142,5 - 70 - 106 (548)

cw)
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Kapitel 5. Analys

Ett alternativ till ovanstaende ir att stapla mindre kondensatorer pa varandra, vilket illustreras i
figur 5.10} Varje stapel skall placeras med tillrickligt avstand till nésta for att inte Gverslag skall ske. Efter-
som utrymmet dr begrinsat tillats endast en rad med kondensatorer.

M ™
L ZEN

L \
Figur 5.10: Illustration av hur mindre kondensatorer serie- och parallellkopplas

N

Stapling av kondensatorer forutsitter att tillréickligt manga kondensatorer ixo,q seriekopplas for att
fordela spdnningen, vilket kan beskrivas med

U
b eond = —— 5.49
Tkond Un (5.49)

Antal kondensatorer nyo,q Som ryms i varje stapel kan berdknas fran héjden H.s¢ och kondensatorns
diameter Dy, q enligt

Heyy

5.50)
Dkond (

Nkond =
(5.51)

Spanningsfallet 6ver varje kondensatorstapel ger upphov till hogt elektrisk falt mellan varje stapel. Detta
hanteras genom att placera staplarna med tillrickligt avstand ¢, xonq frdn varandra. Problemet modelleras
som det elektriska féltet mellan tvé plattor, vilket forenklar (3.24) till foljande

n~UR

tiso,kond =
’ Epn
)

(5.52)

(5.53)
Antal staplar myenq som ryms kan beriknas fran bredden B.r; kondensatorns diameter Dy,yq Och

isolationsavstandet ¢;s, xona enligt

Beyy

5.54
D+ tiso,kond ( )

MEkond =

(5.55)

Totalt antal kondensatorer 740, qMkong Maste minst vara lika manga som behdvs, diarfor maste féljande
villkor uppfyllas

Nkond * Mkond = tkond (556)
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Kapitel 6

Resultat

6.1 Introduktion

Analys av DC/DC-omriktaren har gjorts med MATLAB-scripten som programmerats for studien. Koden
for de olika scripten finns bifogade i bilaga A.

6.2 Geometrisk modell

Modellen ir baserad efter givna virden, dessa aterfinns under kapitel 4. Underlag till antal moduler i mod-
ellen fas fran korningar av matlab programmet. Ingdende komponenters placering faststills under
kapitel 5, detta kapitel behandlar bland annat avstand till containerhdljet samt komponenter med annan

potential. Overgripande modell illustreras i

Figur 6.1: Overgripande modell av DC/DC-omriktare i 20° container
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Kapitel 6. Resultat

6.2.1 Sluten modell

Containerns utférande illustreras enligt Detta fran containerns utsida dir genomforingarna for lag
respektive hogspinningssidan kan ses.

Figur 6.2: Sluten modell av DC/DC-omriktare i 20’ container

Genomforningarnas axiala langd skiljer sig for lag- respektive hogspianningssidan. Anledningen till
detta beskrivs under avsnittet for genomforningar 5.3. Vidare kan vinkeln med vilka genomforningarna &r

infésta ses i[figur 6.3}

3644 ,52

Figur 6.3: Ritning av genomforningarnas vinklar mot containern
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6.2. Geometrisk modell

6.2.2 Vy over lagspanningssidan

illustrerar 1agspénningssidan. P4 bilden syns IGBTmoduler, skenor, kondensatorer samt trans-
formatorn i bakgrunden. Berdkningar samt resonemang till placering och inbordes avstand utreds under
avsnittet for transistorer 5.6.

Figur 6.4: Vy 6ver lagspianningssidan av DC/DC-omriktaren
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Kapitel 6. Resultat

6.2.3 Vy over hogspinningssidan

Hogspéanningssidan illustreras i[figur 6.5} Placering av komponenter vid hog- respektive 1agspianningssidan
ar nastan identisk. Vad som frimst skiljer dr placeringen av kondensatorerna som hir staplas bakom genom-
foringarna, detta finns beskrivet under avsnittet for kondensatorer 5.7. IGBT-modulerna &r placerade efter
samma metod som for lagspanningssidan.

Figur 6.5: Vy 6ver hogspéanningssidan av DC/DC-omriktaren
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6.3 Maximal effekt

6.3. Maximal effekt

For att berdkna maximal effekt for DC/DC-omriktaren anvédnds matlab-scripten. Dessa script utnyttjar ekva-
tionerna ur analysen for att berdkna storleken hos komponenter och om de far plats. Ursprungliga parame-
trar fran kapitel 4 anvindes och frekvensen testades i ett intervall fran 0.25 kH z till 5 kH z for att se vilka
frekvenser som dr limpliga. Resultatet fran scriptet presenteras i nedan.

Volym [m3] vs. Switchfrekvens [Hz]
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Figur 6.6: Berdkningsresultat avseende DC/DC-omriktaren med varierande frekvens
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Kapitel 6. Resultat

Maximal effekt testades sedan i intervall fran 200 MW till 500 MW med tva olika virden for
frekvensen. Forsta omgangen for 0.75 kH z presenteras i nedan.

— 8 Lxn T
= oo
e i
4 ‘ ‘ . s
2 25 3 35 4 45 5
Markeffekt [W] 1ot
= IGBT-staplar [st] ve. Markeffekt [W]
R : : : : -
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w
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% 2k x xR @RBROOCOCOO00O0000C0OOCOOCO0OAE
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E 1 L L 1 1 L
é H 25 3 35 4 45 5
Markeffekt [W] 1ot
i Forlusteffekt [W] vs. Mirkeffekt [W]
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= N
oer e i
[ on E
=W Lox B
I P
& 1.2+ % x -
Z R
5 it 1
o
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25 3 35 4 45 5
Markeffekt [W] 1ot

Andra omgangen for 1.75 kH z presenteras i nedan.
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Figur 6.7: Berédkningsresultat for att undersoka maximal effekt vid frekvensen 0.75 kHz
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Figur 6.8: Berédkningsresultat for att undersoka maximal effekt vid frekvensen 1.75 kHz



6.4. Modellforslag

Graferna visar tydligt att lagre frekvens mojliggor hogre effektuttag. Anledningen r att hogre frekvens
inte gor transformatorn tillrackligt mycket mindre for att rymma fler IGBT-staplar. Dessa staplar behovs for
att fordela strommen och hantera virmeforluster. Maximal teoretisk effekt for DC/DC-omriktaren enligt
modellen dr 360 MW

6.4 Modellforslag

Med utgang fran berikningarna fér maximal effekt har tre forslag for DC/DC-omriktare tagits fram. Modell
A avser omriktare med de ursprungliga parametrar som givits under kapitel 4. Modell B 4r mer maximerad
avseende effekt och utgar fran vilken maximal teoretisk effekt som beridknats. Modell C dr mer rimlig ur
konstruktionssynpunkt dd magnetiseringen ér ldgre for att minska forlusterna i kiirnan.

Tabell 6.1: Parametrar for tre modellférlsag av DC/DC-omriktare

Huvudparametrar Modell A | Modell B | Modell C
Inspénning [£V] 70 70 70
Utspanning [£V] 240 240 240

Effekt [M W] 240 340 240
Switchfrekvens [k H z] 1.5 1.0 1.5
Kylvattnets temperatur [grader C1] 98 90 95
Transformator - - -
Volym [m?] 2.72 4.94 4.88
Magnetisk flodestéthet [717] 0.9 0.9 0.5
Forluster [kW] 63.57 33.55 30.79
Primiirsida DC/DC - - -
Seriekopplade IGBT-moduler [st] 131 130 131
Paralellkopplade IGBT-staplar [st] 2 3 2
Switchférluster i enskilt fasben [ ] 7.01 4.45 7.01
Kondensatorvolym [m?] 0.25 0.25 0.25
Kapacitans [m F'] 24.70 24.55 24.70
Skenradie [mm] 16.52 19.66 16.52
Skenans isolationstjocklek [mm] 2.52 1.93 2.52
Genomforingarnas ytter/innerlingd [cm] 63/33 63/33 63/33
Sekundirsida DC/DC - - -
Seriekopplade IGBT-moduler [st] 94 93 94
Paralellkopplade IGBT-staplar [st] 3 2 2
Switchforluster i enskilt fasben [kW/] 6.51 9.32 9.77
Kondensatorvolym [m?] 0.78 0.77 0.78
Kapacitans [mF] 77.69 77.32 77.69
Skenradie [mm] 8.92 10.62 8.92
Skenans isolationstjocklek [mm] 3.46 3.34 3.46
Genomforingarnas ytter/innerlangd [cm] | 217/112 217/112 217/112
Forluster - - -
Forlusteffekt [KWW] 63.62 109.62 102.56

Ilustration av modellférslagen ges under nedanstdende sektioner. Detaljritningen visar avstand mellan
komponenter och hur manga IGBT-staplar som dr sammankopplade, detta syns mer tydligt i 3D-modellen
och tabellen ovan.
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Kapitel 6. Resultat

6.4.1 Modell A

Figur 6.9: Modell A
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Figur 6.10: Ritning med komponentavstand i mm f6r modell A
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6.4. Modellforslag

6.4.2 Modell B

Figur 6.11: Modell B
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Figur 6.12: Ritning med komponentavstand i mm f6r modell B
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6.4.3 Modell C

Figur 6.13: Modell C
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Figur 6.14: Ritning med komponentavstand i mm for modell C

6.5 Diskussion

Beriikningarna for maximal teoretisk effekt pavisar att storsta mojliga omriktare med in- respektive utspin-
ning 70 samt 240 £V dr 360 MW. Dessa beridkningar dr utférda med kraftigt forenklade modeller, vilket
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6.6. Slutsats

innebir att manga eventuellt begrinsande problem har fransetts. Tanken med studien #r att ge en Svergri-
pande bild av vad som skulle kunna goras avseende DC/DC-omriktare i vindkraftparker. Det &r pa grund
av dessa forenklingar som vi anser att det dr orimligt att rymma 360 MW DC/DC-omriktare i containern.
Dock anser vi att det bor vara rimligt att rymma en mindre omriktare om 240 MW, forutsatt att ingaende
komponenter for fallet studeras i detalj.

6.6 Slutsats

DC/DC-omriktare med effektkapacitet upp till 240 MW ryms i en 20’ container. Teoretisk maximal effekt
ar 360 MW, detta bedoms dock vara orimligt hogt ty magnetiseringen av kédrnan &r orimligt hog. 40°
container rymmer dven brytare och franskiljare. IGBT-modulernas switchforluster dr mest begrinsande for
omriktarens effektkapacitet i givet utrymme.

6.7 Framtida arbete

Detaljerade studier behdvs innan en riktig DC/DC-omriktare kan konstrueras. Framst avser detta elektriska
filt vid kanter och anslutningar, mekanisk hallfastighet, genomforingarnas konstruktion och inf#stning,
transformatorns isolering och kylning, IGBT-staplarnas kylning, styrsystem for generering av switchsig-
naler, statistiska studier for blixtnedslag och 6verspanningar samt kapacitansbehov.
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Bilaga A

dcdc.m

9DCDC. m

YDScript for berdkning av DC/DC-omriktarens kapacitet

9%Av Oscar Hellgvist & Jonas Larsson

Y%Filerna skensystem.m, genomforing.m, igbt.m, kondensator.m och

Ytransformator.m maste ligga i samma mapp!

JDolnitiering
YRensning
clear all
close all
cle

YPresentation

disp ("#Script for berdkning av DC/DC-omriktarens

disp ("#Av Oscar Hellqvist & Jonas Larsson’)
disp (’ )

%Variablerdeklaration
H_cont = 2.39;
B_cont = 2.35;
L_cont = 5.89;

t_c_on = 690 x 10°(—9);
t_c_off = 4410 x 10°(—9);
B_IGBT = 0.2373;

fail = 0;

i = 0;

%o

DVilj parametrar

YAutomatisk korning med dndring av variabel?
while (1)

disp(’Vdalj programalternativ:’)

disp(’1 — Mata in parametrar manuellt’)

kapacitet’)

disp(’2 — Mata in parametrar manuellt och lat en parameter variera

inom ett intervall’)
val = input(’?’);
if (val == 1)

break ;
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[1 MW]: ")

[i kHz]: ")

1.2))

39 elseif (val == 2)

40 break ;

41 end

42 end

43

44 if (val == 1)

45

46 YDPrimdrspdnning

47 while (1)

48 disp (’Mata in primdrspdnning [i kV]:’)
49 U_prim = 1000xinput(’?’);

50 if (U_prim > 0)

51 break;

52 end

53 end

54

55 YDSekunddrspdnning

56 while (1)

57 disp (’Mata in sekunddrspdnning [i kV]:’)
58 U_sek = 1000xinput(’?’);

59 if (U_sek > 0)

60 break ;

61 end

62 end

63

64 IMirkeffekt

65 while (1)

66 disp (’Mata in midrkeffekt

67 P_trafo = 1000000xinput(’?’);
68 if (P_trafo > 0)

69 break ;

70 end

71 end

72

73 YDSwitchfrekvens

74 while (1)

75 disp (’Mata in switchfrekvens
76 f_switch = 1000xinput(’?’);
77 if (f_switch > 0)

78 break ;

79 end

80 end

81

82 YoMagnetisk flodestdthet

83 while (1)

84 disp (*Mata in magnetiska flodestdthetens
85 disp (°[For vitroperm 0 < x <= 1.2]:’)
86 B_top = input(’?’);

87 if ((B_top > 0) && (B_top <=
88 break ;

89 end

90 end

91
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92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

Y%Temperatur pd kylmedium
while (1)
disp(’Mata in kylmediets temperatur
disp(’ (20 — 110 grader C):’)
T_a = 273 + input(’?’);
if (293 <= T_a <= 383)
break ;
end
end
end
if (val == 2)
Y%Vilken variabel?
while (1)
disp (°Vdlj variabel som skall &dndras
disp(’1 — Primédrspédnning’)
disp(°2 — Sekunddrspidnning’)
disp(’3 — Midrkeffekt’)
disp(’4 — Switchfrekvens’)
disp(’5 — Kylmediets temperatur’)
varval = input(’?’);
if (varval == 1)
break;
elseif (varval == 2)
break ;
elseif (varval == 3)
break ;
elseif (varval == 4)
break ;
elseif (varval == 5)
break ;
end
end
Yostart/slutvdirde
while (1)
if (varval == 1)
disp (’Mata in startvidrde [kV]:’)
start = input(’?’) % 1000;
disp (’Mata in slutvidrde [kV]:’)
slut = input(’?’) x 1000;
disp (’Mata in intervall [kV]:’)
intervall = input(’?’) x 1000;
elseif (varval == 2)
disp (*Mata in startvidrde [kV]:’)
start = input(’?’) % 1000;
disp (’Mata in slutvirde [kV]:’)
slut = input(’?’) x 1000;
disp (’Mata in intervall [kV]:’)
intervall = input(’?’) x 1000;
elseif (varval == 3)
disp (’Mata in startvidrde [MW]:’)

grader C]’)

intervall:”)

Bilaga A. dedc.m
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145 start = input(’?’) x 1000000;

146 disp (’Mata in slutvidrde [MW]: )
147 slut = input(’?’) x 1000000;

148 disp (’Mata in intervall [MW]:’)
149 intervall = input(’?’) x 1000000;
150 elseif (varval == 4)

151 disp (’Mata in startvidrde [kHz]:’)
152 start = input(’?’) % 1000;

153 disp (’Mata in slutvirde [kHz]:’)
154 slut = input(’?’) % 1000;

155 disp (’Mata in intervall [kHz]:’)
156 intervall = input(’?’) x 1000;
157 elseif (varval == 5)

158 disp (’Mata in startviarde [grader C]:’)
159 start = input(’?’) + 273;

160 disp (’Mata in slutvidrde [grader C]:’)
161 slut = input(’?’) + 273;

162 disp (’Mata in intervall [grader C]:’)
163 intervall = input(’?’);

164 end

165 if (start >= 0)

166 if (slut >=0)

167 break ;

168 end

169 end

170 end

171

172 YoPrimdrspdnning

173 while (varval ~= 1)

174 disp (’Mata in primdrspdnning [i kV]:’)
175 U_prim = 1000xinput(’?’);

176 if (U_prim > 0)

177 break;

178 end

179 end

180

181 YDSekunddrspdnning

182 while (varval ~= 2)

183 disp(’Mata in sekunddrspdnning [i kV]:’)
184 U_sek = 1000xinput(’?’);

185 if (U_sek > 0)

186 break ;

187 end

188 end

189

190 IMirkeffekt

191 while (varval ~= 3)

192 disp (’Mata in midrkeffekt [i MW]: ")

193 P_trafo = 1000000xinput(’?’);

194 if (P_trafo > 0)

195 break ;

196 end

197 end
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YDSwitchfrekvens
while (varval ~= 4)
disp (’Mata in switchfrekvens [i kHz]:’)
f_switch = 1000xinput(’?’);
if (f_switch > 0)
break ;
end
end
YoMagnetisk flodestdthet
while (1)
disp(’Mata in magnetiska flodestdthetens toppvidrde [i T] )
disp (’[For vitroperm 0 < x <= 1.2]:7)
B_top = input(’?’);
if ((B_top > 0) & (B_top <= 1.2))
break ;
end
end
Y%Temperatur pd kylmedium
while (varval ~= 5)
disp(’Mata in kylmediets temperatur [i grader C]’)
disp(’ (20 — 110 grader C):’)
T_a = 273 + input(’?’);
if (293 <= T_a <= 383)
break ;
end
end
end
Yo———————
9Kor script normalt

if (val == 1)

Y%Berdkna isolationsspdnning

x = [3.6 7.2 12 17.5 24 36 52 72.5 123 145 170 245 300 362 420 525
765];

[20 40 60 75 95 145 250 325 450 450 550 650 850 950 1050 1175
1675];

polyfit(x, y, 1);

«
Il

p
U_iso = U_sek x p(1) + p(2);

J%oRensa
cle
disp (’KOR SCRIPT ... ")

YTransformator

disp ( "TRANSFORMATOR .M’ )

[L_trafo, B_trafo, H_trafo, N_prim, N_sek, t_iso_inre , t_iso_yttre ,
r_prim, r_sek, P_f_trafo] = transformator (num2str(U_prim),
num2str (U_sek), num2str(P_trafo), num2str(f_switch), num2str(
B_top), num2str(U_iso));
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Y%Genomforingar

disp ( ’GENOMFORING .M’ )

[L_prim_utomhus, L_prim_inomhus, L_sek_utomhus, L_sek_inomhus] =
genomforing (num2str (U_prim) , num2str (U_sek));

YD%Skensystem

disp ( 'SKENSYSTEM .M )

[r_skena_prim, r_skena_sek, t_container_prim , t_container_sek,
t_iso_prim, t_iso_sek] = skensystem (num2str(U_prim), num2str (
U_sek), num2str(P_trafo), num2str(U_iso));

%IGBT
disp ('BERAKNAR PARAMETRAR. .. ’)
H_eff_prim = (H_cont — cosd(45) x L_prim_inomhus — 4 x r_skena_prim

— t_container_prim);

H_eff_sek = (H_cont — cosd(45) * L_sek_inomhus — 2 % (r_skena_sek +

t_iso_sek) — 2 % r_skena_sek — t_container_sek);

L_skena_prim = (L_cont — B_trafo) / 2 — sind(45) %= L_prim_inomhus;

L_skena_sek = (L_cont — B_trafo) / 2 — sind(45) % L_sek_inomhus;

B_eff_prim = B_cont — 2 % sind(45) x L_prim_inomhus + B_IGBT;

B_eff_sek = B_cont — 2 % sind(45) *x L_sek_inomhus + B_IGBT;

disp ('IGBT .M’)

[n_igbt_prim, n_igbt_sek, m_igbt_prim, m_igbt_sek, f_max,
n_fail_igbt_1, n_fail_igbt_2 , m_fail_igbt_1, m_fail_igbt_2] =
igbt (num2str (U_prim), num2str(U_sek), num2str(P_trafo), num2str
(H_eff_prim), num2str(H_eff_sek), num2str(L_skena_prim),
num2str (L_skena_sek), num2str(T_a), num2str(B_eff_prim),
num2str (B_eff_sek), num2str(f_switch));

%Kondensatorer

disp ( 'BERAKNAR PARAMEIRAR. .. )

L_eff_prim = L_prim_inomhus * cosd(45);

L_eff_sek = L_sek_inomhus * cosd(45);

disp ( ’KONDENSATOR .M’ )

[vol_kond_prim, vol_kond_sek, C_prim, C_sek, fail_kond] =
kondensator (num2str (U_prim ), num2str (U_sek), num2str ( H_eff_prim
), num2str(H_eff_sek), num2str(B_eff_prim), num2str(B_eff_sek),
num2str (L_eff_prim), num2str(L_eff_sek), num2str(U_iso));

YVerkningsgrad

disp ( 'BERAKNAR VERKNINGSGRAD. .. )

P_totloss = P_f_trafo + 4 x (P_trafo *x f_switch % (t_c_on + t_c_off
) / (n_igbt_prim x m_igbt_prim)) / 1000 + 4 x (P_trafo =
f_switch % (t_c_on + t_c_off) / (n_igbt_sek % m_igbt_sek)) /
1000;

verkningsgrad = (P_trafo — P_totloss) / P_trafo;

YKontrollera om allt fungerar tillsammans

disp ( "KONTROLLERAR. .. *)

%Frekvens
if (f_max < f_switch)
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fprintf(’Switchfrekvensen som kan uppnas dr for lag!\n’)
fprintf (> Maximal switchfrekvens %0.1f kHz < Transformatorns
switchfrekvens %0.1f kHz\n\n’, f_max / 1000, f_switch /

1000)
fail = 1;
end

YDTransformatorlingd
if (L_trafo > B_cont)

fprintf(’ Transformatorn far inte plats pa bredden!\n’)
fprintf(’ Trafoldngd %0.2f > Containerbredd %0.2f\n\n’, L_trafo,

B_cont)
fail = 1;
end

Y%Plats for IGBTer
if (n_fail_ight_1 == 1)
fprintf (’Utrymmet for
nningssidan dr for
fail = 1;
end
if (m_fail_igbt_1 == 1)
fprintf (’Utrymmet for
nningssidan dr for
fail = 1;
end
if (n_fail_ight_2 == 1)
fprintf (’Utrymmet for
nningssidan dr for
fail = 1;
end
if (m_fail_igbht_2 == 1)
fprintf (’Utrymmet for
nningssidan dr for
fail = 1;
end

Y%Plats for kondensatorer

if (fail_kond == 1)
fprintf (’ Utrymmet
litet !\n’);
fail = 1;
end
if (fail_kond == 2)
fprintf (’ Utrymmet
litet '\n’);
fail = 1;
end
GOK

if (fail == 0)
fprintf (’OK!\n")
end

seriekopplade IGBT—-moduler pa lagspi
litet !'\n’);

parallellkopplade IGBT—staplar pa lagspi
litet !'\n’);

seriekopplade IGBT—-moduler pa hogspi
litet '\n’);

parallellkopplade IGBT—staplar pa hogspi
litet !'\n’);

for kondensator vid primédrsidan dr for

for kondensator vid sekundidrsidan &dr for
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327

328 YPresentation

329 if (fail == 0)

330 YDAvgrinsa

331 disp (’ )

332

333 YDolnparametrar

334 fprintf (' #### Huvudparametrar ####\n’)

335 fprintf(’Inspdnning = %0.1f kV\n’, U_prim / 1000)

336 fprintf (’Utspdnning = %0.1f kV\n’, U_sek / 1000)

337 fprintf('Miarkeffekt = %0.1f MWAn’, P_trafo / 1000000)

338 fprintf (> Switchfrekvens = %0.1f kHz\n\n’, f_switch / 1000)

339

340 YDTransformator

341 fprintf (" #### Transformator ####\n’)

342 fprintf(’Material = Vitroperm\n’)

343 fprintf (’Primdrvarv = %0.0f st\n’, N_prim)

344 fprintf (’Sekundidrvarv = %0.0f st\n’, N_sek)

345 fprintf(’Primédrlindningens tradradie = %0.2f mm\n’, r_prim x
1000)

346 fprintf (’Sekunddrlindningens tradradie = %0.2f mm\n’, r_sek x
1000)

347 fprintf(’Innerisoleringens tjocklek = %0.2f mm\n’, t_iso_inre x
1000)

348 fprintf(’ Ytterisoleringens tjocklek = %0.2f mm\n’, t_iso_yttre
* 1000)

349 fprintf(’Lingd = %0.2f m\n’, L_trafo)

350 fprintf(’Bredd = %0.2f m\n’, B_trafo)

351 fprintf (’Hojd = %0.2f m\n’, H_trafo)

352 fprintf(’Volym = %0.2f m"3\n’, L_trafo *x B_trafo x H_trafo)

353 fprintf (’Forluster = %0.2f kW\n\n’, P_f_trafo / 1000)

354

355 Y%Genomforingar

356 fprintf (’#### Genomforingar ####\n’)

357 fprintf(’Primidrsidans ytterldngd = %0.2f m\n’, L_prim_utomhus)

358 fprintf(’Primdrsidans innerldngd = %0.2f m\n’, L_prim_inomhus)

359 fprintf(’Sekunddrsidans ytterldngd = %0.2f m\n’, L_sek_utomhus)

360 fprintf (’Sekunddrsidans innerlidngd = %0.2f m\n\n’,
L_sek_inomhus)

361

362 Y%Skensystem

363 fprintf (" #### Skensystem ####\n’)

364 fprintf(’Primidrskenornas radie = %0.2f mm\n’, r_skena_prim x
1000)

365 fprintf (’Sekunddrskenornas radie = %0.2f mm\n’, r_skena_sek x
1000)

366 fprintf(’Primidrskenornas isoleringstjocklek = %0.2f mm\n’,
t_iso_prim x 1000)

367 fprintf (’Sekunddrskenornas isoleringstjocklek = %0.2f mm\n\n’,
t_iso_sek x 1000)

368

369 %IGBT—moduler

370 fprintf (’#### IGBT—staplar ####\n’)
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fprintf(’Seriekopplade IGBT—moduler i varje fasben pa primi
rsidan = %0.0f st\n’, n_igbt_prim)

fprintf (' parallellkopplade IGBT—staplar i varje fasben pa primi
rsidan = %0.0f st\n’, m_igbt_prim)

fprintf(’Seriekopplade IGBT—moduler i varje fasben pa sekundi
rsidan = %0.0f st\n’, n_igbt_sek)

fprintf(’parallellkopplade IGBT—staplar i varje fasben pa
sekunddrsidan = %0.0f st\n’, m_igbt_sek)

fprintf (’Switchforluster for varje fasben pa primdrsidan = %0.2
f kW\n’, (P_trafo % f_switch *x (t_c_on + t_c_off) / (
n_igbt_prim *x m_igbt_prim)) / 1000)

fprintf(’Switchforluster for varje fasben pa sekunddrsidan =
%0.2f kW\n\n’, (P_trafo x f_switch *x (t_c_on + t_c_off) / (
n_igbt_sek x m_igbt_sek)) / 1000)

Y%Kondensatorer

fprintf (’#### Kondensatorvolym ####\n’)

fprintf(’Volym vid primidrsidan = %0.2f m*3\n’, vol_kond_prim)

fprintf(’Volym vid sekundidrsidan = %0.2f m"3\n’, vol_kond_sek)

fprintf(’ Kapacitans vid primédrsidan = %0.2f mF\n’, C_prim x
1000)

fprintf(’ Kapacitans vid sekundédrsidan = %0.2f mF\n\n’, C_sek =x
1000)

Y%Verkningsgrad

fprintf ("#### Verkningsgrad ####\n’)

fprintf(’Forlusteffekt = %0.2f kW\n’, P_totloss / 1000)
fprintf(’ Teoretisk verkningsgrad = %0.4f %%’ , verkningsgrad)

Yo

9Kor script med intervall
if (val

== 2)

while (1)

if (varval == 1)
U_prim = start + i *x intervall;
nu = start + 1 % intervall;
if (nu > slut)
break ;
end
elseif (varval == 2)
U sek = start + 1 x intervall;
nu = start + i % intervall;
if (nu > slut)
break;
end
elseif (varval == 3)
P _trafo = start + 1 * intervall;
nu = start + i * intervall;
if (nu > slut)
break ;
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end
elseif (varval == 4)
f_switch = start + i % intervall;
nu = start + i *x intervall;
if (nu > slut)
break ;
end
elseif (varval == 5)
T_a = start + 1 *x intervall;
nu = start + 1 x intervall;
if (nu > slut)
break ;
end

end

Y%Berikna isolationsspdnning

x = [3.6 7.2 12 17.5 24 36 52 72.5 123 145 170 245 300 362 420
525 765];

y = [20 40 60 75 95 145 250 325 450 450 550 650 850 950 1050
1175 1675];

p = polyfit(x, y, 1);

U_iso = U_sek x p(l) + p(2);

YTransformator
[L_trafo, B_trafo, H_trafo, N_prim, N_sek, t_iso_inre ,
t_iso_yttre , r_prim, r_sek, P_f_trafo] = transformator(

num2str (U_prim ), num2str(U_sek), num2str(P_trafo), num2str(
f_switch), num2str(B_top), num2str(U_iso));

Y%Genomforingar
[L_prim_utomhus, L_prim_inomhus, L_sek_utomhus, L_sek_inomhus]
= genomforing (num2str (U_prim), num2str(U_sek));

Y%Skensystem
[r_skena_prim, r_skena_sek, t_container_prim , t_container_sek ,
t_iso_prim, t_iso_sek] = skensystem (num2str(U_prim),

num2str (U_sek), num2str(P_trafo), num2str(U_iso));

%IGBT

H_eff_prim = (H_cont — cosd(45) % L_prim_inomhus — 4 x (
r_skena_prim + t_iso_prim) — t_container_prim);

H_eff_sek = (H_cont — cosd(45) x L_sek_inomhus — 4 x (
r_skena_sek + t_iso_sek) — t_container_sek);

L_skena_prim = (L_cont — B_trafo) / 2 — sind(45) =
L_prim_inomhus;
L_skena_sek = (L_cont — B_trafo) / 2 — sind(45) *x L_sek_inomhus

B_eff_prim = B_cont — 2 % sind(45) % L_prim_inomhus + B_IGBT;

B_eff_sek = B_cont — 2 % sind(45) x L_sek_inomhus + B_IGBT;

[n_igbt_prim, n_igbt_sek, m_igbt_prim, m_igbt_sek, f_max,
n_fail_igbt_1, n_fail_igbt_2 , m_fail_igbt_1, m_fail_igbt_2]
= igbt(num2str (U_prim), num2str(U_sek), num2str(P_trafo),
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num2str (H_eff_prim), num2str( H_eff_sek), num2str(
L_skena_prim), num2str(L_skena_sek), num2str(T_a), num2str(
B_eff_prim), num2str(B_eff_sek), num2str(f_switch));

%Kondensatorer

L_eff_prim = L_prim_inomhus % cosd(45);

L_eff_sek = L_sek_inomhus * cosd(45);

[vol_kond_prim, vol_kond_sek, C_prim, C_sek, fail_kond] =
kondensator (num2str (U_prim) , num2str (U_sek), num2str (
H_eff_prim), num2str(H_eff_sek), num2str(B_eff_prim),
num2str (B_eff_sek), num2str(L_eff_prim), num2str(L_eff_sek)
, num2str(U_iso));

Y%Kontrollera om allt fungerar tillsammans
YDoFrekvens
if (f_max < f_switch)
fprintf (’Switchfrekvensen som kan uppnas dr for lag!\n’)
fprintf (’Maximal switchfrekvens %0.2f kHz < Transformatorns
switchfrekvens %0.2f kHz\n\n’, f_max / 1000, f_switch
/ 1000)
fail = 1;
end

YDTransformatorlingd
if (L_trafo > B_cont)
fprintf(’ Transformatorn féar inte plats pa bredden!\n’)
fprintf(’ Trafoldngd %0.2f > Containerbredd %0.2f\n\n’,
L_trafo, B_cont)
fail = 1;
end

Y%Plats for IGBTer
if (n_fail_igbt_1 == 1)
fprintf (’Utrymmet for seriekopplade IGBT—moduler pad lagspé
nningssidan ar for litet!\n’);

fail = 1;
end
if (m_fail_igbht_1 == 1)
fprintf (’Utrymmet for parallellkopplade IGBT—staplar pa la
gspanningssidan dr for litet!\n’);
fail = 1;
end
if (n_fail_ight_2 == 1)
fprintf (’Utrymmet for seriekopplade IGBT—moduler pd hogspé
nningssidan dr for litet!\n’);
fail = 1;
end
if (m_fail_ight_2 == 1)
fprintf (’Utrymmet for parallellkopplade IGBT—staplar pa ho
gspanningssidan dr for litet!\n’);
fail = 1;
end
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492 Y%Plats for kondensatorer

493 if (fail_kond == 1)

494 fprintf (’Utrymmet for kondensator vid primédrsidan dr for
litet !'\n’);

495 fail = 1;

496 end

497 if (fail_kond == 2)

498 fprintf (’Utrymmet for kondensator vid sekunddrsidan dr for
litet !'\n’);

499 fail = 1;

500 end

501

502 DForiusteffekt

503 P_totloss = P_f_trafo + 4 x (P_trafo x f_switch % (t_c_on +

t_c_off) / (n_igbt_prim % m_igbt_prim)) / 1000 + 4 x (
P_trafo % f_switch % (t_c_on + t_c_off) / (n_igbt_sek =
m_igbt_sek)) / 1000;

504

505 YoPresentation

506 if (varval == 1)

507 if (fail == 0)

508 fprintf (’For U_prim = %0.0f kV OK!\n’, nu / 1000)

509 else

510 fprintf ('For U_prim = %0.0f kV MISSLYCKAT !\n’, nu /
1000)

511 end

512 elseif (varval == 2)

513 if (fail == 0)

514 fprintf (’For U_sek = %0.2f kV OK!\n’, nu / 1000)

515 else

516 fprintf ("For U_sek = %0.2f kV MISSLYCKAT !\n’, nu /
1000)

517 end

518 elseif (varval == 3)

519 if (fail == 0)

520 fprintf ("For %0.0f MW OK!\n’, nu / 1000000)

521 else

522 fprintf ("For %0.0f MW MISSLYCKAT !\n’, nu / 1000000)

523 end

524 elseif (varval == 4)

525 if (fail == 0)

526 fprintf ("For %0.1f kHz OK!\n’, nu / 1000)

527 else

528 fprintf ("For %0.1f kHz MISSLYCKAT!\n’, nu / 1000)

529 end

530 elseif (varval == 5)

531 if (fail == 0)

532 fprintf ('For %0.0f K OK!\n’, nu)

533 else

534 fprintf ("For %0.0f K MISSLYCKAT !\n’, nu)

535 end

536 end

537
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538 %Skika in variabler

539 if(i == 0)

540 y_vol = [(L_trafo x B_trafo x H_trafo)];

541 y_n_igbt_prim = [(n_igbt_prim)];

542 y_n_igbt_sek = [(n_igbt_sek)];

543 y_m_igbt_prim = [(m_igbt_prim) ];

544 y_m_igbt_sek = [(m_igbt_sek) ];

545 y_n_kond_prim = [(vol_kond_prim)];

546 y_n_kond_sek = [(vol_kond_sek)];

547 y_loss = [(P_totloss)];

548 fail_list = [~(fail)];

549 else

550 y_vol = [y_vol (L_trafo x B_trafo « H_trafo)];
551 y_n_igbt_prim = [y_n_igbt_prim (n_igbt_prim)];
552 y_n_igbt_sek = [y_n_igbt_sek (n_igbt_sek)];
553 y_m_igbht_prim = [y_m_igbt_prim (m_igbt_prim) ];
554 y_m_igbt_sek = [y_m_igbt_sek (m_igbt_sek)];
555 y_n_kond_prim = [y_n_kond_prim (vol_kond_prim)];
556 y_n_kond_sek = [y_n_kond_sek (vol_kond_sek)];
557 y_loss = [y_loss (P_totloss)];

558 fail_list = [fail_list ~(fail)];

559 end

560

561 Y%Forbered for ndsta varv

562 i=1+ 1;

563 fail = 0;

564 end

565

566 %Generera plottitel

567 if (varval == 1)

568 vartitle = ’Primédrspdnning [V]’;

569 elseif (varval == 2)

570 vartitle = ’Sekunddrspdnning [V]’;

571 elseif (varval == 3)

572 vartitle = Mirkeffekt [W]’;

573 elseif (varval == 4)

574 vartitle = >Switchfrekvens [Hz]’;

575 elseif (varval == 5)

576 vartitle = ’Temperatur av kylmedium [K];

577 end

578

579 Y%Skapa matris

580 X = [start: intervall: slut];

581

582 %Generera titelnamn

583 volumetitle = sprintf(’Volym [m"3] vs. %s’, vartitle);
584 nigbttitle = sprintf(’IGBT-moduler [st] vs. %s’, vartitle);
585 migbttitle = sprintf(’IGBT—staplar [st] vs. %s’, vartitle);
586 nkondtitle = sprintf(’Kondensatorvolym [m”3] vs. %s’, vartitle);
587 plosstitle = sprintf(’Forlusteffekt [W] vs. %s’, vartitle);
588

589 YDVolym
590 subplot (3, 2, 1);
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plot(x, y_vol, ’x7)

title (volumetitle , ’FontName’,’ ’times’,’ Fontsize’,18,”’
HorizontalAlignment’,’ center’);

xlabel (vartitle , ’FontName’,’ times’,’ Fontsize’ ,18,
HorizontalAlignment’,’ center’);

ylabel (°Volym [m”3]’,’FontName’,’ times’,’  Fontsize’ ,18,
HorizontalAlignment’,’center’);

s

s

PAntal IGBT—moduler

subplot (3, 2, 2);

plot(x, y_n_igbt_prim, ’x’)

title (nigbttitle , FontName’, times’, Fontsize’,18,
HorizontalAlignment’,’ center’);

xlabel (vartitle ,’FontName’,’ times’,’ Fontsize’ ,18,
HorizontalAlignment’,’ center’);

ylabel (° Antal IGBT—moduler [st]’,’FontName’,’ times’,’ Fontsize’ ,18,
HorizontalAlignment’,’center’);

hold on

plot(x, y_n_igbt_sek, ’0’)

legend (’Primédrsida’, ’Sekundidrsida’);

legend (" Location’,  East’);

)

s

Y%Antal IGBT—staplar

subplot (3, 2, 3);

plot(x, y_m_igbt_prim, ’x’)

title (migbttitle , FontName’, times’, Fontsize’,18,
HorizontalAlignment’,’ center’);

xlabel(vartitle ,’FontName’,’ times’,’ Fontsize’ ,18,’
HorizontalAlignment’,’ center’);

ylabel (° Antal IGBT—staplar [st]’, FontName’, times’,’ Fontsize’ ,18,
HorizontalAlignment’,’center’);

hold on

plot(x, y_m_igbt_sek, ’0’)

)

Y%Antal kondensatorer

subplot (3, 2, 4);

plot(x, y_n_kond_prim, ’x’)

title (nkondtitle , ’FontName’,’times’ ,’ Fontsize’ ,18,’
HorizontalAlignment’,’ center’);

xlabel (vartitle ,’FontName’,’times’,’  Fontsize’ ,18,
HorizontalAlignment’,’center’);

ylabel (’ Kondensatorvolym [m”3]’,’FontName’,’ ’times’ ,’ Fontsize’,18,
HorizontalAlignment’,’ center’);

hold on

plot(x, y_n_kond_sek, ’0’)

s

s

DForiusteffekt

subplot (3, 2, 5);

plot(x, y_loss, ’x’)

title (plosstitle ,’FontName’, times’,’ Fontsize’ ,18,
HorizontalAlignment’,’center’);

xlabel (vartitle , ’FontName’,’ times’,’ Fontsize’ ,18,
HorizontalAlignment’,’ center’);

)

bl

s

s
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637

638 end
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ylabel ('Forlusteffekt [W]’,’FontName’,’ times’,’ Fontsize’,18,’
HorizontalAlignment’,’center’);

%Far den plats?

subplot (3, 2, 6);

plot(x, fail_list, ’x’)

title ('Fir DC/DC-omriktaren plats?’,’FontName’, ’times’,’ Fontsize’
,18, HorizontalAlignment’,’ center’);

xlabel (vartitle ,’FontName’, times’,’ Fontsize’ ,18,’
HorizontalAlignment’,’ center’);

ylabel (’JA / NEJ’,’FontName’,’ ’times’,’ Fontsize’,18,’
HorizontalAlignment’,’center’);

639 %o—————

640 %EOF
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1 %GTRANSFORMATOR . m

2 %Script for berdkning av transformatoregenskaper

3 %Av Oscar Hellgvist & Jonas Larsson

4

5 %lnitiering

6 %Definiera som funktion

7 function [L_trafo, B_trafo, H_trafo, N_prim, N_sek, t_iso_inre ,
t_iso_yttre , r_prim, r_sek, P_f_trafo] = transformator(a, b, c, d,
e, f)

8

9 %Presentation

10 if (nargin == 0)

11 disp (’#Script for berdkning av transformatoregenskaper’)

12 disp ("#Av Oscar Hellqvist & Jonas Larsson’)

13 disp (’ )

14 end

15

16 %Variablerdeklaration

2 r 2 =
23 syms t_iso_yttre_num,;

24 e_luft =1 % 8.85 % 10°(—12);

25 e_epoxi = 3.6 x 8.85 x 107 (—12);
26 space = 0;

27 H_eff = 2.39;

28 E_b_polyetylen = 15 % 1076;

29 o

30

31 %Vdalj parametrar

32 if (nargin == 0)

33

34 JDoPrimdrspdnning

35 while (1)

36 disp (’Mata in primédrspédnning [i kV]: )

37 U_prim = 1000«input(’?’);
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38 if (U_prim > 0)

39 break ;

40 end

41 end

42

43 YDSekunddrspdnning

44 while (1)

45 disp (’Mata in sekundédrspdnning [i kV]:’)
46 U_sek = 1000xinput(’?’);

47 if (U_sek > 0)

48 break ;

49 end

50 end

51

52 IMirkeffekt

53 while (1)

54 disp (’Mata in miarkeffekt [1 MW]: )
55 P_trafo = 1000000xinput(’?’);

56 if (P_trafo > 0)

57 break ;

58 end

59 end

60

61 YDSwitchfrekvens

62 while (1)

63 disp (’Mata in switchfrekvens [i kHz]: )
64 f_switch = 1000xinput(’?’);

65 if (f_switch > 0)

66 break ;

67 end

68 end

69

70 YoMagnetisk flodestdthet

71 while (1)

72 disp (’Mata in magnetiska flodestdthetens toppvidarde [i T]:’)
73 disp (°[For vitroperm 0 < x <= 1.2]:’)
74 B_top = input(’?’);

75 if ((B_top > 0) && (B_top <= 1.2))
76 break ;

77 end

78 end

79

80 Y%Dimensionerande spdnning

81 while (1)

82 disp (’Mata in dimensionerande spédnning [i kV]:’)
83 U_iso = input(’?’) x 1000;

84 if (U_iso > 0)

85 break ;

86 end

87 end

88

89 %Ldgg in parametrar som foljt med

9 else
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91 U_prim = str2num(a);
92 U_sek = str2num (b);

93 P_trafo = str2num(c);
94 f_switch = str2num(d) ;
95 B_top = str2num (e);

96 U_iso = str2num(f);

97 end

98 %o————

99

100 %Berdkna primdr— och sekunddrlindningens area och radie
101 A_prim = (P_trafo / U_prim) / 4000000;

102 A_sek = (P_trafo / U_sek) / 4000000;

103

104 r_prim = sqrt(A_prim / pi);

105 r_sek = sqrt(A_sek / pi);

106 %———

107

108 %oBerdkna antal lindningsvarv

109 N_sek = floor (H_eff / (4 % r_sek));

110 N_prim = floor (U_prim * N_sek / U_sek);

11 %—————

112

113 %Berdkna kdrnans area och radie

114 A_karna = U_sek / (N_sek % 2 % pi % f_switch x B_top);
115

116 r_karna = sqrt(A_karna / pi);

117 o

118

119 %Berdkna isolationstjocklek mellan primdr— och sekunddrlindning

120 r_0 = r_karna + 2 % r_prim;

121

122 t_iso_inre = 1r_0 x exp((U_iso) / (E_b_polyetylen * r_0)) — r_0;

123 %——————

124

125 %Berdkna isolationstjocklek mellan sekunddrlindning och containeryta

126 1_0 = r_karna + r_prim % 2 + t_iso_inre + r_sek x 2;
127 r_1 = r_0 + t_iso_yttre_num;

126 s = r_1 + r_karna x 2 x pi / 8§;

129

130 t_iso_yttre = double(vpa(solve (((31.35 + 9.63 / sqrt(r_0)) = (1000 /
10r(=2)) — U_iso / (r_1 x (log(r_1 / r_0) + log(s / r_1)))),
t_iso_yttre_num)));

131

132 if(t_iso_yttre <= 0)

133 t_iso_yttre = t_iso_inre;

134 end

135 o———

136

137 %Berdkna transformatorns storlek

138 L_trafo = 2 % (r_karna + 2 % r_prim + t_iso_inre + 2 x r_sek +

t_iso_yttre) + pi x r_karna / 2;
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139 B_trafo = 2 * (r_karna + 2 % r_prim + t_iso_inre + 2 % r_sek +
t_iso_yttre);

140 H_trafo = N_sek * 2 *x r_sek + pi % r_karna / 2;

141

142 V_trafo = L _trafo * B _trafo * H _trafo;

143 %o———

144

145 %Berdkna totala forluster ——

146 P_lind_trafo = 2 % pi * 1.72 % 10°(—8) x (((r_karna + r_prim) * N_prim
* (P_trafo / U_prim)”2) / A_prim + ((r_karna + r_prim % 2 +
t_iso_inre + r_sek) x N_sek x (P_trafo / U_sek)”2) / A_sek);

147 P_karna_trafo = V_trafo * 7350 x 2;

148

1499 P_f _trafo = P_lind_trafo + P_karna_trafo;

150 %o————

151

152 %Presentation av resultat

153 if (nargin == 0)

154

155 YDolnparametrar

156 fprintf ( 'TRANSFORMATOR %0.0f/%0.0f kV, %0.0f MW @ %0.1f kHz (%0.1f

T) — VITROPERM\n\n’, U_prim/1000, U_sek/1000, P_trafo/1000000,
f_switch/1000, B_top);

157 fprintf(’(Isolationsspidnning = %0.2f kV)’, U_iso / 1000);

158

159 %'fé%Krna

160 fprintf (’Kirnarea = %0.2f cm”2\n’, A_karna x 10000);

161 fprintf (’Kirnradie = %0.2f cm\n\n’, r_karna x 100);

162

163 DLindningsvarv

164 fprintf(’Lindningsvarv pa primidrsidan = %0.0f st\n’, N_prim);

165 fprintf(’Lindningsvarv pa sekunddrsidan = %0.0f st\n’, N_sek);

166 fprintf (’Primédrlindningens tradradie = %0.2f cm\n’, r_prim%100);

167 fprintf (’Sekundéirlindningens tradradie = %0.2f cm\n\n’, r_sek*x100);

168

169 YDlsolering

170 fprintf(’Mellanisoleringens tjocklek = %0.2f cm\n’, t_iso_inrex100)

171 fprintf(’ Ytterisoleringens tjocklek = %0.2f cm\n\n’, t_iso_yttre
x100) ;

172

173 YStorlek

174 fprintf(°’Lingd = %0.2f m\n’, L_trafo);

175 fprintf (’Bredd = %0.2f m\n’, B_trafo);

176 fprintf (°H6jd = %0.2f m\n’, H_trafo);

177 fprintf (’Volym = %0.2f m"3\n\n’, V_trafo);

178

179 YDoLindningsforluster

180 fprintf(’Lindningsforluster = %0.2f kW\n\n’, P_f_trafo / 1000)

181 end

182 %o—————

183 %EOF
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genomforing.m

%GENOMFORING . m
YDScript for berdkning av genomforingsldingd
Y%Av Oscar Hellgvist & Jonas Larsson

YDolnitiering

Y%Definiera som funktion

function [L_prim_utomhus, L_prim_inomhus, L_sek_utomhus,
= genomforing(a, b)

Y%Presentation
if (nargin == 0)
disp (’#Script for berdkning av genomfdringslidngd’)

disp ("#Av Oscar Hellqvist & Jonas Larsson’)
disp (’ )
end
YVariablerdeklaration

U_prim = 0;
U_sek = 0;
P_trafo = 0;

Yo—————————

D%Vilj parametrar
if (nargin == 0)

JoPrimdrspdnning
while (1)
disp (’Mata in primédrspédnning [i kV]:")
U_prim = 1000 % input(’?’);
if (U_prim > 0)
break;
end
end

YDSekunddrspdnning

while (1)
disp (’Mata in sekundidrspdnning [i kV]:’)
U_sek = 1000 x input(’?’);
if (U_sek > 0)

L_sek_inomhus ]
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39 break ;

40 end

41 end

42

43 %ligg in parametrar som foljt med
44 else

45 U_prim = str2num(a);
46 U_sek = str2num(b);
47 end

48 Yo—————

49

50 %Berdkna ldngd
51 L_prim_utomhus
52 L_prim_inomhus
53

54 L_sek_utomhus
55 L_sek_inomhus

(31 * (U_prim / 1000) / 3.43) x 107(=3);
(16 * (U_prim / 1000) / 3.43) x 10°(=3);

(31 % (U_sek / 1000) / 3.43) x 10°(—3);
(16 % (U_sek / 1000) / 3.43) x 10~(—3);

56 o——

57

58 %Presentation av resultat

59 if (nargin == 0)

60

61 YDolnparametrar

62 fprintf (*INSPANNING / UTSPANNING = %0.0f/%0.0f kV\n\n’, U_prim,
U_sek) ;

63

64 %Lingd pa primdrsidan

65 fprintf (’Genomforingsldngd utomhus for primdrsidan = %0.2f mm\n’,
L_prim_utomhus x 1000);

66 fprintf (’Genomféringsldngd inomhus for primdrsidan = %0.2f mm\n\n’,
L_prim_inomhus % 1000);

67

68 Y%Lingd pa sekunddrsidan

69 fprintf (’Genomforingsldngd utomhus for sekundédrsidan = %0.2f mm\n’,
L_sek_utomhus % 1000);

70 fprintf (’Genomféringsldngd inomhus for sekundidrsidan = %0.2f mm\n’,
L_sek_inomhus * 1000);

71 end

72 Yo

73 %EOF
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skensystem.m

9SKENSYSTEM . m
YDScript for berdkning av skensystemet
Y%Av Oscar Hellgvist & Jonas Larsson

YDolnitiering

Y%Definiera som funktion

function [r_prim, r_sek, t_container_prim , t_container_sek ,
t_iso_sek] = skensystem(a, b, c, d)

Y%Presentation
if (nargin == 0)
disp (’#Script for berdkning av skensystemet’)

disp ("#Av Oscar Hellqvist & Jonas Larsson’)
disp (’ )
end
YVariablerdeklaration

Yosyms r_2_num real;

syms t_iso_prim_num;

syms t_iso_sek_num;

e_luft =1 % 8.85 x 107 (—12);
e_epoxi = 3.6 x 8.85 x 107 (—12);

Yo

%Vilj parametrar
if (nargin == 0)

YDPrimdrspdnning
while (1)
disp(’Mata in primdrspdnning [i kV]:’)
U_prim = 1000 * input(’?’);
if (U_prim > 0)
break ;
end
end

YDSekunddrspdnning
while (1)
disp (’Mata in sekundédrspédnning [i kV]:’)

t_iso_prim,
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39 U_sek = 1000 x input(’?’);
40 if (U_sek > 0)

41 break;

42 end

43 end

44

45 IMirkeffekt

46 while (1)

47 disp (’Mata in midrkeffekt [i MW]: ")
48 P_trafo = 1000000xinput(’?’);
49 if (P_trafo > 0)

50 break ;

51 end

52 end

53

54 Y%Dimensionerande spdnning

55 while (1)

56 disp(’Mata in dimensionerande spédnning [i kV]:’)
57 U_iso = input(’?’) % 1000;
58 if (U_iso > 0)

59 break ;

60 end

61 end

62

63 %lidgg in parametrar som foljt med
64 else

65 U_prim = str2num(a);

66 U_sek = str2num(b);

67 P_trafo = str2num(c);

68 U_iso = str2num(d);

69 end

70 o—————

71

72 %Berikna skenarea

73 A_prim = (P_trafo / U_prim) / (4 % 1076);

74

75 A_sek = (P_trafo / U_sek) / (4 % 1076);

76 %o—————

77

78 %Berikna skenradie

79 r_prim = sqrt(A_prim / pi);

80

81 r_sek = sqrt(A_sek / pi);

82 Yo—————

83

84 %Berdikna minsta avstand till containerytan pa primdrsidan
85 %t _container_prim = r_prim x exp(U_prim / (E_bd_luft x r_prim)) —

r_prim;
86 1_0 = r_prim;
87 r_1 = r_0 + t_iso_prim_num;
88 s =r1_1 + 0.2;
89
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90 t_iso_prim = double(vpa(solve (((31.35 + 9.63 / sqrt(r_0)) = (1000 /
10r(—=2)) — U_iso / (r_1 *x (log(r_1 / r_0) + log(s / r_1)))),
t_iso_prim_num)));

91

92 t_container_prim = t_iso_prim + 0.2;

93 %o

94

95 %Berikna minsta avstand till containerytan pa sekunddirsidan

9% r_0 = r_sek;

97 r_1 = r_0 + t_iso_sek_num;
98 s =r1_1 + 0.2;
99

100 t_iso_sek = double(vpa(solve (((31.35 + 9.63 / sqrt(r_0)) x (1000 /
10A(—2)) — U_iso / (r_1 x (log(r_1 / r_0) + log(s / r_1)))),
t_iso_sek_num)));

101

102 t_container_sek = t_iso_sek + 0.2;

103 o—————

104

105 %Presentation av resultat

106 if (nargin == 0)

107

108 YDolnparametrar

109 fprintf (’INSPANNING / UTSPANNING / EFFEKT = %0.0f/%0.0f kV/%0.0f MW
\n\n’, U_prim/1000, U_sek/1000, P_trafo/1000000);

110

111 YoPrimdrsidan

112 fprintf (°’PRIMARSIDAN \n’)

113 fprintf (’Skenarea = %0.0f mm*2\n’, A_prim % 1076);

114 fprintf (’Skenradie = %0.0f mm\n’, r_prim *x 1073);

115 fprintf(’Minsta avstand till containeryta = %0.0f mm\n\n’,
t_container_prim x 1073);

116

117 DSekunddirsidan

118 fprintf (’SEKUNDARSIDAN: \n’)

119 fprintf (’Skenarea = %0.0f mm*2\n’, A_sek x 1076);

120 fprintf (’Skenradie = %0.0f mm\n’, r_sek x 1073);

121 fprintf(’Minsta avstand till containeryta = %0.0f mm\n’,
t_container_sek x 1073);

122 fprintf(’Isolermaterialets tjocklek = %0.0f mm\n\n’, t_iso_sek x
1073);

123 end

124 o——

125 %EOF
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Bilaga E

ight.m

Y%IGBT . m

%Script for berdkning av maximal switchfrekvens och antal IGBT—staplar

Y%Av Oscar Hellgvist & Jonas Larsson

YDolnitiering

Y%Definiera som funktion

function [n_prim, n_sek, m_prim, m_sek, f_max, n_fail_1, n_fail_2,
m_fail_1, m_fail_2] = igbt(a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k)

Y%Presentation
if (nargin == 0)
disp (’#Script for berdikning av maximal switchfrekvens och antal
IGBT—staplar )

disp ("#Av Oscar Hellqvist & Jonas Larsson’)
disp (’ )
end
Y%Variablerdeklaration

U_CE = 4500;
1.C = 2000;
t_c_on = 690 x 10°(—9);

t_c_off = 4410 x 10°(—-9);

B_IGBT 0.2373;

H_IGBT = 0.02875;

R_jc = 0.0048;

R_cs = 0.0011;
9
1

T_j = 398;
n_fail _

n_fail_2
m_fail_1
m_fail 2
fail = 0;

Yo———

(=il ool

D%Vilj parametrar
if (nargin == 0)

YDPrimdrspdnning
while (1)
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80

disp (’Mata in primdrspdnning [i kV]:’)

U_prim = 1000 % input(’?’);
if (U_prim > 0)
break ;
end
end

YDSekunddrspdnning
while (1)
disp (’Mata in sekundidrspédnning
U_sek = 1000 x input(’?’);
if (U_sek > 0)
break ;
end
end

IMirkeffekt
while (1)

disp (’Mata in midrkeffekt [i MW]: ")

P_trafo = 1000000xinput(’?’);
if (P_trafo > 0)
break ;
end
end

%Tillgdnglig hijd pa primdirsidan
while (1)
disp(’Mata in tillgédnglig hojd
H_eff_prim = 2 % input(’?’);
if (H_eff_prim > 0)
break ;
end
end

%Tillgdnglig hijd pa sekundiirsidan
while (1)

disp (°Mata in tillgédnglig hojd

H_eff_sek = 2 x input(’?’);

if (H_eff_sek > 0)

break ;

end

end

%Tillgdnglig skenldngd pa primdrsidan

while (1)

disp (°Mata in primédrsidans tillgédngliga

L_skena_prim = input(’?’);
if (L_skena_prim > 0)
break ;
end
end

%Tillgdnglig skenldngd pa sekunddrsidan

vid primdrsidan [i m]:’)

vid sekundidrsidan

skenldngd [i m]:’)
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91 while (1)

92 disp (’Mata in sekundidrsidans tillgédngliga skenldngd [i m]: )

93 L_skena_sek = input(’?’);

94 if (L_skena_sek > 0)

95 break;

96 end

97 end

98

99 YDTemperatur pa kylmedium

100 while (1)

101 disp (’Mata in kylmediets temperatur [i grader C]’)

102 disp(° (20 — 110 grader C):’)

103 T_a = 273 + input(’?’);

104 if (293 <= T_a <= 383)

105 break ;

106 end

107 end

108

109 %Tillgdnglig bredd pa primdrsidan

110 while (1)

111 disp(’Mata in tillgédnglig bredd pd primidrsidan [i m]’)

112 B_eff_prim = input(’?’);

113 if (B_eff_prim > 0)

114 break;

115 end

116 end

117

118 %Tillgdnglig bredd pa sekunddrsidan

119 while (1)

120 disp(’Mata in tillgédnglig bredd p& sekundirsidan [i m]’)

121 B_eff_sek = input(’?’);

122 if (B_eff_sek > 0)

123 break;

124 end

125 end

126

127 %Onskad switchfrekvens

128 while (1)

129 disp(’Mata in 6nskad switchfrekvens (om ingen specifik Onskas,
mata in 0) [i kHz]’)

130 f_switch = 1000 x input(’?’);

131 if (f_switch >= 0)

132 break;

133 end

134 end

135

136 %Lidgg in parametrar som foljt med

137 else

138 U_prim = str2num(a);

139 U_sek = str2num (b);

140 P_trafo = str2num(c);

141 H_eff_prim = str2num(d);

142 H_eff_sek = str2num(e);
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143 L_skena_prim = str2num(f);
144 L_skena_sek = str2num(g);
145 T_a = str2num(h);

146 B_eff_prim = str2num(i);
147 B_eff_sek = str2num(j);

148 f_switch = str2num (k) ;

149 end

150 o————

151

152 %Kontrollera om ight—staplar fdar plats pda bredden ——F——
153 if (B_eff_prim >= 4 x B_IGBT)

154 H_eff_prim = H_eff_prim * 2;
155 end

156

157 if (B_eff_sek >= 4 x B_IGBT)

158 H_eff_sek = H_eff_sek * 2;
159 end

160 o———
161
162 %Berdkna seriekopplade moduler

163 n_krav_prim = ceil (U_prim / U_CE);

164 n_prim = floor (H_eff_prim / H_IGBT);

165 if (n_prim < 0)

166 n_prim = 0;

167 end

168

169 n_krav_sek = ceil(U_sek / UCE);

170 n_sek = floor (H_eff_sek / H_IGBT);

171 if (n_sek < 0)

172 n_sek = 0;

173 end

174 Yo———

175

176 %Berdkna parallellkopplade moduler

177 m_krav_prim = ceil ((P_trafo / U_prim) / 1_C);

178 if (f_switch > 0)

179 m_krav_prim_f = ceil (f_switch * (R_jc + R_cs) % P_trafo % (t_c_on +
t_c_off) / (2 % n_prim x (T_j — T_a)));

180 else

181 m_krav_prim_f = O0;

182 end

183 if (m_krav_prim > m_krav_prim_f)

184 if (floor (L_skena_prim / (2 % B_IGBT)) >= m_krav_prim)
185 m_prim = m_krav_prim;

186 else

187 m_prim = floor (L_skena_prim / (2 x B_IGBT));

188 end

189 else

190 if (floor (L_skena_prim / (2 *x B_IGBT)) >= m_krav_prim_f)
191 m_prim = m_krav_prim_f;

192 else

193 m_prim = floor (L_skena_prim / (2 % B_IGBT));
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end
end
if (m_prim < 0)
m_prim = 0;
end
m_krav_sek = ceil ((P_trafo / U_sek) / I_C);

if (f_switch > 0)

m_krav_sek_f = ceil (f_switch % (R_jc + R_cs) % P_trafo % (t_c_on +
t_c_off) / (2 % n_sek x (T_j — T_a)));
else
m_krav_sek f = 0;
end
if (m_krav_sek > m_krav_sek_f)

if (floor (L_skena_sek / (2 *x B_IGBT)) >= m_krav_sek)
m_sek = m_krav_sek;
else
m_sek = floor (L_skena_sek / (2 % B_IGBT));
end
else
if (floor (L_skena_sek / (2 *x B_IGBT)) >= m_krav_sek_f)
m_sek = m_krav_sek_f;
else
m_sek = floor (L_skena_sek / (2 % B_IGBT));
end
end
if (m_sek < 0)

m_sek = 0;
end

Yo

Y%Kontrollera om det ricker
YDoPrimdrsidan
if (n_prim < n_krav_prim)

if (nargin == 0)

fprintf (’Utrymmet for seriekopplade moduler pa lagspi
nningssidan ar for litet!\n’);

fprintf(’ Antal moduler som far plats = %0.0f st\n’, n_prim);
fprintf(’ Antal moduler som behdvs = %0.0f st\n’, n_krav_prim);

end

n_fail _1 = 1;

fail = 1;

end

if (m_prim < m_krav_prim)
if (nargin == 0)
fprintf (’Utrymmet for parallellkopplade staplar pa lagspi
nningssidan ar for litet !\n’);
fprintf(’ Antal staplar som far plats = %0.0f st\n’, m_prim);
fprintf(’ Antal staplar som behdvs = %0.0f st\n’, m_krav_prim);

end
m_fail_1 = 1;
fail = 1;
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end

245 if (f_switch > 0)

246
247
248

249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260

261
262
263
264
265
266
267
268
269

270
271
272
273
274
275
276
271
278
279

280
281
282
283
284
285
286
287
288

if (m_prim < m_krav_prim_f)
if (nargin == 0)
fprintf (’ Utrymmet Ig,%fr parallellkopplade staplar pa lagspi
nningssidan dr for litet !\n’);
fprintf (’ Antal staplar som féar plats = %0.0f st\n’, m_prim);
fprintf(’ Antal staplar som behovs = %0.0f st\n’, m_krav_prim);
end
m_fail 1 = 1;
fail = 1;
end
end
YDoSekunddrsidan
if (n_sek < n_krav_sek)

end

if (nargin == 0)
fprintf (’Utrymmet for seriekopplade moduler pd hogspi
nningssidan ar for litet !\n’);
fprintf (’ Antal moduler som far plats = %0.0f st\n’, n_sek);
fprintf (> Antal moduler som behoévs = %0.0f st\n\n’, n_krav_sek);

end
n_fail_2 = 1;
fail = 1;

if (m_sek < m_krav_sek)

end

if (nargin == 0)
fprintf (’Utrymmet for parallellkopplade staplar pa hogspé
nningssidan dr for litet !\n’);
fprintf (’ Antal staplar som far plats = %0.0f st\n’, m_sek);
fprintf(’ Antal staplar som behovs = %0.0f st\n\n’, m_krav_sek);

end
m_fail_2 = 1;
fail = 1;

if (f_switch > 0)

if (m_sek < m_krav_sek_f)
if (nargin == 0)
fprintf (’Utrymmet for parallellkopplade staplar pa lagspi
nningssidan dr for litet !\n’);
fprintf(’ Antal staplar som far plats = %0.0f st\n’, m_prim);
fprintf(’ Antal staplar som behovs = %0.0f st\n’, m_krav_prim);
end
m_fail 2 = 1;
fail = 1;
end
end
%—————

289 %Beridkna hogsta switchfrekvens
290 %F'or bada sidor
291 if (f_switch == 0)
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292 f_switch_prim = (2 % n_prim % m_prim x (T_j — T_a)) / ((R_jc + R_cs
) %« P_trafo % (t_c_on + t_c_off));
293 f_switch_sek = (2 * n_sek x m_sek = (T_j — T_a)) / ((R_jc + R_cs) x
P_trafo x (t_c_on + t_c_off));

294

295 Y%Kontrollera vilken sida som begrinsar

296 if (f_switch_prim < f_switch_sek)

297 f_max = f_switch_prim;

298 else

299 f_ max = f_switch_sek;

300 end

301 else

302 f_max = f_switch;

303 end

304 o———

305

306 %Presentation av resultat

307 if (fail == 0)

308 if (nargin == 0)

309

310 Yolnparametrar

311 fprintf (INSPANNING / UTSPANNING = %0.0f/%0.0f kV\n\n’, U_prim,
U_sek) ;

312

313 YDoPrimdrsidan

314 fprintf(’ Antal seriekopplade IGBT—moduler vid primédrsidan =
%0.0f\n’, n_prim);

315 fprintf(’ Antal parallellkopplade IGBT—moduler vid primédrsidan =
%0.0f\n\n’, m_prim) ;

316

317 YDSekunddirsidan

318 fprintf(’ Antal seriekopplade IGBT—-moduler vid sekunddrsidan =
%0.0f\n’, n_sek);

319 fprintf(’ Antal parallellkopplade IGBT—moduler vid sekundédrsidan
= %0.0f\n\n’, m_sek);

320

321 YMaximal switchfrekvens

322 fprintf (’Maximal switchfrekvens = %0.0f\n\n’, f_max);

323 end

324 end

325 o————

326 %EOF
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N O R WD =

Bilaga F

kondensator.m

9%KONDENSATOR . m
%Script for berdkning av antal kondensatorer
Y%Av Oscar Hellgvist & Jonas Larsson

YDolnitiering

Y%Definiera som funktion

function [vol_kond_prim, vol_kond_sek, C_prim, C_sek, fail] =
kondensator(a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1)

Y%Presentation
if (nargin == 0)
disp (’#Script for berdkning av antal kondensatorer’)

disp ("#Av Oscar Hellqvist & Jonas Larsson’)
disp (’ )
end
YVariablerdeklaration

syms t_iso_kond_num;
B_IGBT = 0.2373;
fail = 0;

Yo—————————

D%Vilj parametrar
if (nargin == 0)

JoPrimdrspdnning
while (1)
disp (’Mata in primédrspédnning [i kV]:")
U_prim = 1000 % input(’?’);
if (U_prim > 0)
break;
end
end

YDSekunddrspdnning

while (1)
disp (’Mata in sekundidrspdnning [i kV]:’)
U_sek = 1000 x input(’?’);
if (U_sek > 0)
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break ;
end
end

%Tillgdnglig hdojd pa primdrsidan

while (1)

disp (*Mata in

H_eff_prim

input(’?’);

if (H_eff_prim > 0)

break ;
end
end

tillgdnglig hojd vid primdrsidan [i m]:’)

%Tillgdnglig hdojd pa sekunddrsidan

while (1)

disp (*Mata in

H_eff_sek

input(’?’);

if (H_eff_sek > 0)

break ;
end
end

tillgdnglig hojd vid sekunddrsidan [i m]: )

%Tillgdnglig bredd pa primdrsidan

while (1)

disp (*Mata in

B_eff_prim

input(’?’);

if (B_eff_prim > 0)

break ;
end
end

tillgdnglig bredd vid primédrsidan [i m]: ")

%Tillgdnglig bredd pa sekunddrsidan

while (1)

disp (’Mata in

B _eff sek

input(’?’);

if (B_eff_sek > 0)

break ;
end
end

tillgdnglig bredd vid sekunddrsidan [i m]: )

%Tillgdnglig ldngd pa primdrsidan

while (1)

disp(’Mata in tillgédnglig

L_eff_prim

input(’?’);

if (L_eff_prim > 0)

break ;
end
end

lingd pa primidrsidan [i m]: ")

%Tillgdinglig ldngd pa sekunddrsidan

while (1)

disp (°’Mata in tillgidnglig

L_eff_sek

input(’?’);

lingd pa sekundédrsidan [i m]:’)
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if (L_eff_sek > 0)
break ;
end
end

Y%Dimensionerande spdnning
while (1)
disp(’Mata in dimensionerande spéanning [i kV]:’)
U_iso = input(’?’) x 1000;
if (U_iso > 0)
break ;
end
end

%Ligg in parametrar som foljt med

else
U_prim = str2num(a);
U_sek = str2num(b);
H_eff_prim = str2num(c);
H_eff_sek = str2num(d);
B_eff_prim = str2num(e);
B_eff_sek = str2num(f);
L_eff_prim = str2num(g);
L_eff_sek = str2num(h);
U_iso = str2num (i) ;

end

I

Y%Berdkna tillgdnglig volym
t_iso_kond = double(vpa(solve ((t_iso_kond_num — U_iso / ((6.72 / sqrt(
t_iso_kond_num) + 24.36) % 1000 / 10~(—-2))), t_iso_kond_num)));

if ((L_eff_prim — 0.05) <= t_iso_kond)
vol_kond_prim = 0;
vol _kond_sek = 0;
fail = 1;

elseif ((L_eff_sek — 0.1) <= t_iso_kond)
vol_kond_prim = 0;
vol_kond_sek = 0;

fail = 2;
else
vol_kond_prim = (L_eff_prim — 0.05 — t_iso_kond) % H_eff_prim x (
B_eff_prim);
vol_kond_sek = (L_eff_sek — 0.1 — t_iso_kond) x H_eff_sek x (
B_eff_sek);
end
%o—————

Y%Kontrollera fel
if (fail == 1)
if (nargin == 0)
fprintf(’Volymen pd primdrsidan dr f6r liten !\n’);
end
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end
if (fail == 2)
if (nargin == 0)
fprintf(’Volymen péa sekundidrsidan dr for liten !\n’);
end
end
e
Y%Berikna uppnadd kapacitans
C_prim = 0.1 x vol_kond_prim;
C_sek = 0.1 *x vol_kond_sek;
%————
Y%Presentation av resultat

if (fail == 0)
if (nargin == 0)
YDolnparametrar
fprintf(’INSA'i[,%NNING / UTSPANNING / DIMENSIONERANDE SPANNING=
%0.0f/%0.0f/%0.0f kV\n\n’, U_prim/1000, U_sek/1000, U_iso
/1000);
YoPrimdrsidan
fprintf (’PRIMARSIDAN: \n’)
fprintf(’Volym for primdrsidan = %0.2f m*3\n’, vol_kond_prim);
fprintf (’ Kapacitans for primédrsidan = %0.2f mF\n\n’, C_prim x
1000) ;
Y%Sekunddirsidan
fprintf (’SEKUNDARSIDAN \n’)
fprintf(’Volym for sekundidrsidan = %0.2f m*3\n’, vol_kond_sek);
fprintf(’ Kapacitans for sekundidrsidann = %0.2f mF\n\n’, C_sek x
1000);
end
end
%o————
Y%EOF
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