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Forord

Detta arbete ar det slutgiltiga momentet i hogskoleingenjorsprogrammet i elektro-
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Hammarstrom, tekniklektor i elektroteknik pa Chalmers tekniska hogskola, som ge-
nom sitt engagemang och sin hjalpsamhet gjort detta arbete mojligt.

Vidare vill jag ocksa tacka Robert Karlsson, forskningsingenjor i elektroteknik, som
delat med sig av mycket kunskap inom omradet vilket kom till stor nytta.



Sammanfattning

I detta projekt undersoks en véxelriktare, komplett med spanningsomvandling, for
att evaluera dess prestanda, effektivitet och funktion. Véxelriktarens kretskort och
komponenter studeras och kartliggs for att beskriva hur enheten ar uppbyggd och
fungerar. Genom att ta fram modeller for varje del av enheten blir det mojligt att
berdkna vilka laster varje funktionskritisk komponent klarar av. Fran denna analys
presenteras slutsatser om vilka begransningar och eventuella forbéattringsmojligheter
som finns for enheten.

Arbetet utgor en del av ett storre projekt dar en prototyp for ett smaskaligt vind-
kraftverk ska tillverkas. For att kunna utfora tester pa vindkraftverkets prestanda
behover energin konverteras till 230V vaxelspanning, vilket gors genom en vaxelrik-
tare. Syftet med arbetet ar att undersoka véxelriktaren som ar amnad for bruk i
denna prototyp, vilket specificerar vilka typer av laster som kan nyttjas vid drift,
samt vilka energiforluster som uppstar. Detta med malsdttningen att vindkraftver-
kets verkliga prestanda kan berdknas. Genom att ta fram enhetens uppbyggnad
pa komponentniva kan aven eventuella modifikationer goras pa dess design for att
optimera vaxelriktaren for detta syfte.

Resultatet av undersokningen pa konstruktionen visar pa en design dér en justering
av temperaturbegriansningar enkelt kan 6ka enhetens maérkeffekt med bibehallen
funktion, utan att ha en negativ paverkan pa enhetens effektivitet. Enhetens ef-
fektivitet, som oOkar i korrelation med effektuttaget, ar relativt lag. En okning av
vaxelfrekvensen i enhetens spanningsomvandlare kan potentiellt bidra till en 6kning
i bade markeffekt och effektivitet.



Abstract

In this project, an inverter unit, complete with a voltage converter, will be analyzed
in order to realize its performance, efficiency and function. The circuitboard is studi-
ed and mapped in order to understand the structure and inner workings of the unit.
By creating theoretical models for each section of the unit, it is possible to calculate
what loads each critical component can handle. From this analyzis conclusions can
be drawn about what limitations there are, and what possible improvements that
could be made.

This thesis is part of a larger project, where a prototype of a small scale wind power
turbine is to be built. In order to more easily conduct experiments and performance
tests on this wind turbine, while also being able to utilize the turbine for other
applications, the power generated is converted to 230V AC, which is done through
an inverter. Thus, the aim of this thesis is to survey the inverter selected for this
prototype, which specifies what kinds of loads that can be utilized, and how large the
losses are, in order to properly calculate the wind turbines real world performance.
By mapping the units circuitboard on a component level scope, modifications could
possibly be made in order to optimize the unit towards its specific application.

The results from the survey of the unit shows a design with plenty of unutilized
performance, where a simple adjustment of the temperature limit could increase the
continuous max power limit. The efficiency, which increases in correlation to power
output, is rather poor, and an increase in the switching frequency within the voltage
converter could potentially contribute to both higher power capability and efficiency.
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Lista pa forkortningar

Nedan star en lista pa de forkortningar som anvants i rapporten. Dessa ar sortade i
alfabetisk ordning;:

AC Vaxelstrom

DC Likstrom

PWM Pulsbreddsmodulering

RMS Root mean square, eller kontinuerlig effekt
VAC Spanning pa en vaxelspanningskélla

VDC Spanning pa en likspanningskalla
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Figur 1.1: Prototyp av vindkraftverk

I ett projekt for att utveckla ett litet och konsumentvanligt vindkraftverk behover en
enklare prototyp forst byggas for att utviardera dess prestanda. For att vindkraftver-
ket ska vara konsumentvénligt behéver det vara enkelt att installera och uppehalla,
tystgaende for att inte stora boende samt kostnadseffektivt for att vara en hallbar
investering. Prototypens turbin ar inkapslad i en ljuddampande kapa fig.1.1, och
designad for ett hogt varvtal. Vindkraftverkets design utgor en form av tratt som
véigleder vinden till turbinen. Turbinen kopplas med drivrem till en vanlig 12 V
generator for fordonsbruk. Generatorn har integrerad elektronik for att ladda ett
blybatteri med likstrom, dar batteriet i fraga ar ett begagnat startbatteri fran ett
fordon. For att vindkraftverket ska kunna forsorja ett hushall med stréom behover en
spanningsomvandling ske. En véxelriktare anvinds for att omvandla 12 V DC fran

batteriet till 230 V AC for bruk i hushallet.

For prototypen valdes en enkel och enhetlig 16sning for att utfora denna omvandling.
Denna enhet &r en kombination av bade en spanningsomvandlare och en vixelrik-
tare, med inbyggd nétseparation tack vare spanningsomvandlarens transformator.
Enheten har en maéarkeffekt pa 150 W och ska enligt specifikation kunna utveckla
en effekt pa 300 W under kortare perioder. Da vindkraftverket bestar av manga
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delar behover varje komponent studeras for att kunna upptéicka vilka mekaniska
och elektriska forluster som uppstar vid drift. Detta arbetet fokuserar pa att méta
vilka forluster som véxelriktaren medfor.

1.2 Syfte

Det har arbetet gar ut pa att noggrant studera den valda vaxelriktaren for att fa reda
pa dess verkningsgrad, samt vilken hogsta kontinuerlig effekt enheten klarar av att
belastas med i verkliga tester. Teoretiska formler ska tas fram for bade spannings-
omvandlare och véxelriktare for att dra paralleller till enhetens design och funktion.
Ytterligare teoretiska berdkningar gillande kapacitet och viarmeutveckling gors for
viktiga komponenter, vilket ger en uppfattning om vilken prestanda som kan férvan-
tas av varje del. Genom matresultaten ar det mojligt att berakna vindkraftverkets
mekaniska effekt pa ett mer exakt satt. Vidare resultat géllande funktion och upp-
byggnad innebéar att eventuella édndringar kan goras pa enheten for att forbéttra
dess prestanda och minimera forluster, vilket bidrar till att optimera prototypens
design.

1.3 Avgransningar

For att kartligga enhetens kretskort och funktion, samt for att berdkna effekter
och forluster anvindes enbart enklare figurer och formler for att fa en 6vergripande
forstaelse kring dessa. Detta innebér att det finns en felmarginal mellan berdknade
varden och uppmatta viarden. En diskussion angaende funktion mellan ideala och
icke-ideala komponenter kommer darfér behéva vidtas.

Lasten som anvindes vid métningarna hade enbart specifika varden, ddrmed fanns
det ingen mojlighet att bestdmma den last som krévs for att uppna en markeffekt
pa 150 W. Det innebér dven att det inte gick att testa mycket sma éverlaster for att
se om enheten hade marginaler gallande kontinuerlig drift.

Vid komponentspecifika méatningar pa kretsen kunde enheten enbart koéras pa tom-
gang da det inte fanns mojlighet att kyla virmeavgivande komponenter fig.C.6, detta
begransar moéjligheten att analysera specifika komponenters beteenden under olika
laster. Det var dven bara mojligt att utféra métningar pa spédnningsomvandlaren

da kretsuppbyggnaden gjorde det for svart att utfora matningar pa vaxelriktaren
fig.C.2-C.3.
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1.4 Precisering av fragestallningen

» Vilka eventuella brister finns det pa enhetens uppbyggnad och funktion?
o Vad begriansar enhetens markeffekt?

o Vilka for, och nackdelar har justeringar av enhetens uppbyggnad och drift pa
pris, mérkeffekt, livslangd och effektivitet?
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Teori

2.1 Modifierad sinus och styrteknik

[ allménhet har vixelriktare generellt sett tva operationslidgen, PWM och fyrkantsvag.
PWM innebéar att vixelriktaren kan imitera en ren sinusvag, men det ar en betyd-
ligt mer komplicerad design som kraver mer sofistikerad styrning och MOSFETs
som klarar av hoga frekvenser (manga ganger hogre dn nétfrekvens). Fordelen med
PWDM-designen ar att den avger en vixelstrom som ar mycket snarlik den som finns
i svenska hushall. Detta gor att alla elektriska apparater kommer fungera korrekt.

En vaxelriktare som kors i fyrkantsvagsliage genererar enbart en ren fyrkantsvag, och
ar en betydligt enklare design, dar valdigt enkla styrkretsar gar att anvanda pa grund
av den laga vaxelfrekvensen och enkla vagformen. En fyrkantsvag ar fortfarande en
sorts vaxelstrom, men ar véldigt olik den rena sinusvag som anvands i svenska elnét.
Pa grund av detta sa finns det darfor en risk att vissa apparater, sarskilt elektroniska
apparater, inte kommer fungera korrekt med en spanningskélla bestaende av en
fyrkantsvag. Ett skal till detta dr den snabba omvéxlingen som sker mellan negativ

och positiv spanning, vilket orsakar ¢vertoner och distortion.

r
}
L

E

%

\ / / |
/ Vv vV =

(a) Modifierad Sinus (b) Sinus (c) Fyrkantsvag

Figur 2.1: Exempel pa vagformer
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2.2 Kretsuppbyggnad

Enheten plockades isir for att studera uppbyggnaden av kretskortet. Tva bilder
togs pa bada sidor for att noggrant kunna studera kretsen. Genom att borja fran
inmatning f6ljs kopplingen till diverse komponenter. Komponenternas position och
elektriska kontinuitet mellan andra komponenter ger en ledtrad till deras funktion. I
figur fig.2.2 har viktiga ledningar och komponenter markerats for att ge en uppfatt-
ning av vad som studerats, dir gront markerar komponenter och ledningar som é&r
relevanta for spanningsomvandlaren, rod for likriktaren, och gul for vixelriktaren.
Markerat i blatt syns tva komponenter som styr enhetens olika transistorer.

Genom att forstda enhetens funktion sa kan man bilda en uppfattning om vilka
komponenter och kraftomvandlare som bor finnas pa kretskortet. Tva huvudsakliga
omvandlingar sker internt i den héar enheten. Ingaende likspanning ska omvandlas
till véxelspanning, och spanningsnivan ska omvandlas fran 12 V till 230 V. For att
omvandla spanningsnivan behdvs en spédnningsomvandlare, och for att omvandla
likspannning till vixelspanning anvénds en véxelriktare [kap 8 & 10, [1]]. Dessa ar
tva separata kraftomvandlare som kopplats sa man pa ett och samma kretskort i
enheten. Detta blir mycket tydligt da kretskortet studeras.

Kabeln for 12 VDC kopplas till kretskortet. Denna ledning foljs till varsina ben
pa tva transistorer. Dessa ben &r transistorernas source. Nér transistorn 6ppnas
flodar strommen mellan source till drain, som dérefter matas till transformatorns
primarlindning. I transformatorn induceras en spanning till sekundérlindningen vil-
ket medfoér en spanningsomvandling beroende pa relationen i lindningsvarv mellan
primérsidan och sekundarsidan. Detta innebar att den forsta kraftomvandlaren pa
kretskortet ar spanningsomvandlaren.

Fran transformatorns sekundéarlindning avges en véaxelspianning pa 230 V. Denna
vaxelspanning likriktas for att matas vidare till vaxelriktaren.
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Viaxelriktarens arbete ar att generera en vaxelstréom fran likstrom. Fyra MOSFETS,
uppdelade i tva par, viaxlar med en 180 graders forskjutning fran vartandra. Varje
par matar lasten med strom at varsin riktning. Detta resulterar i en spanningsvag
som vaxlar mellan ett negativt och ett positivt varde.

I fig.2.2a visas en modell av enhetens uppbyggnad, dér tre viktiga sektioner &r mar-
kerade i farg. Markerat i gront ar spanningsomvandlaren. Likriktaren ar markerad
i rott, och véxelriktaren ar markerad i gult. Markeringarna i blatt pa kretskortets
ovansida fig.2.2b ar styrkretsarna for de tva kraftomvandlarna.

Spannings-
omvandlare

Véxelriktare

Likrikt
—f_WY\—| . S al'e_. it T —-240 VAC

P
Iale I

D3

LR P X,

(b) Markering av kraftomvandlare pa

kretskort i matchande firg som i (a) () Markering ledningar

Figur 2.2: Markering av viktiga sektioner, komponenter och ledningar
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2.2.1 Spanningsomvandlare

Swi1
vd
14,7V
Sw2

(a) SW1 Spanningsflode

"

vd

Sw1
14,7V
L]

vd
14,7V

IE
L) L +

N1:N2

Sw2

(b) SW2 Spanningsflode

|@w

N1:N2

L o0

Sw2

(c) Modell av spanningsomvandlare

Figur 2.3: Modell av spanningsomvandlare & spanningsfloden

147V

®  Spanning dver N1

147V

(a) Vagform SW1

@  Spanning ver N1

147V

ov|

147V

(b) Vagform SW2

(c) Végform vid transformatorns pri-
marsida N1

Figur 2.4: Vagformer for konfigurationen
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Den forsta kraftomvandlaren i enheten &r natdelen/spédnningsomvandlaren. Dess
uppgift ar att konvertera 12 VDC till 240 VDC.

Spanningsomvandlarens huvudkomponent ér transformatorn. Transformatorns upp-
gift ar att forstérka spanningen fran priméarsidan (N1) till sekundérsidan (N2). I figur
fig.2.3c ser man att tva MOSFETs ér kopplade pa varsin sida av transformatorns
lindning, och i mitten av denna lindning kopplas minuspolen pa spanningskallan.
Denna konfiguration kallas Push-Pull.

En transformator dr en magnetisk krets som bestar av en jarnkarna och tva elekt-
riska spolar. Nér ett elektriskt falt interagerar med ett magnetiskt ledande material
uppstar ett magnetfilt. P4 samma séitt kan ett varierande magnetfalt som intera-
gerar med ett elektriskt ledande material inducera en elektrisk strom i materialet. I
transformatorn orskarar den forsta spolen (primérlindningen) ett tidsvariabelt mag-
netiskt falt i transformatorns jarnkérna. Detta tidsvariabla magnetiska falt inducerar
en elektrisk strom i sekundérlindningen. Relationen i spdnning mellan priméarsidan
och sekundérsidan dr densamma som relationen i lindningsvarv for dessa.

Eftersom att transformatorn kraver ett tidsvariabelt magnetféilt for att inducera
en strom till sekundéarsidan behdéver aven priméarsidans elektriska falt ha samma
egenskap. Detta innebéar att primérsidans likspdnningsmsmatning maste omvandlas
till vixelspanning genom att anvinda transistorer.

I denna design finns tva stycken transistorer (SW1 och SW2) som véxlar spanningen.
I det hér fallet ar konfigurationen "push - pull” vilket betyder att varje transistor ger
upphov till en spanning i varsin riktning i transformatorn. Nar SW1 sluts fig.2.3a,
kommer en positiv spanning relativt sett till lasten vid VO fig.2.3¢ uppsta. Nar SW2
oppnas fig.2.3b och SW1 stings, kommer istéllet en negativ spidnning relativt sett
till lasten VO uppsta.

Transformatorns funktion i det hér fallet ar att omvandla spanningen till ca 240 V.
Denna spanning ar peak-to-peak, och véxlar mellan -120 V och +120 V.

Relationen mellan lindningsvarven pa varje sida av transformatorn bestammer hur
mycket spanningen okar. Denna relation berdknas genom foljande ekvation. V; ar
spanningen pa primérsidan, Vj dr spanningen pa sekundéarsidan, N1 &r priméarsidans
lindningsvarv, och Ny ar sekundérsidans lindningsvarv:

N.
Vo _ e (2.1)
Va M
Vilket ger foljande resultat:
120V
N2 =+ N1 (2.2)
N2 =10+ N1 (2.3)

Detta innebar att sekundarsidans lindning har tio ganger fler lindningsvarv an pri-
mérsidans, vilket transformerar upp spanningen tiofalt.
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Viaxelriktaren i det har fallet skall matas av en likspdnning. Detta innebéar att ut-
matningen fran spanningsomvandlaren likriktas, och en kondensator jamnar ut span-
ningsvariationer.

2.2.2 Vaxelriktare

TB+ A pB+
IRF730

TA+ A pA+
IRF730

L7
iji
|
1
g

i) 240vDC 240VAC

"

o Aoa _A_{ I Ao
IRF730 IRF530
= H
s
Figur 2.5: Modell av vaxelriktare
AN
7 'J =
_{Eiu. Ao _“:L,. A A _h:f;m Aon _|E&B;m Ao
,,,,,, e :
2k =
o O
TR >+
+ﬂ‘r¢m Ao | L 9 AR Ao I:i'?ﬂ Ao

(a) Spénningsfiéde positiv halvvag (b) Spanningsflode negativ halvvag

Figur 2.6: Modell av véixelriktare & spanningsfldden
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120V @ Spanning vid last
120V @ Spénning vid last

oV

-120 vV
-120v

(a) Positiv halvvag (b) Negativ halvvag

120V @ Spéanning vid last

(c) Helvag véxelspéanning

Figur 2.7: Vagformer for vixelriktare

Efter spanningsomvandlaren kommer en véxelriktare fig.2.2a. Dessa fyra MOSFETS,
markerade TA+, TA-, TB+ samt TB- i figur 2.5 agerar som switchar. Dessa fyra
switchar dr kopplade i par, dar TA+ och TB- aktiveras tillsammans, likasa med
TA- och TB+. Nér det forsta paret aktiveras ges en halvvag med positiv spanning i
forhallande till lasten. Darefter aktiveras det andra paret istéallet, vilket far strommen
att floda at andra hallet. Detta ger da upphov till en halvvag med negativ spanning
i relation till lasten. Over en period sétts dessa tva halvvagor ihop och bildar en
vaxelstrom.

Vaxelriktaren i enheten genererar en modifierad sinusvag fig.2.1a. Modifierad sinus
kan sédgas vara en kombination av en fyrkantsvag fig.2.1c och PWM fig.2.1b. Genom
att overlappa den positiva halvvagen med den negativa halvvagen av en fyrkantsvag
sa tar de tva ut vartandra, vilket resulterar i ett spanningslost tillstand. Genom
denna metod fas en utsignal med en trappstegsliknande form, snarare &n en ren
fyrkantsvag vilket resulterar i ligre distortion.

11
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2.3 Varmeutveckling for MOSFET

2.3.1 Beriakning av belastningsformaga for spanningsomvand-
lare vid 150 W

For att veta om en komponent ér lamplig for ett visst &andamal maste komponenten
ha sina specifikationer vil dokumenterade. Datablad for de mosfets som forekommer
i detta arbete togs fram, och en konsoliderad version av de mest relevanta vardena
stalldes upp i tabeller.

Spanningsomvandlaren anviander sig av tva MOSFET av typen IPS FTP16NOGA,
vars varden ar uppstéllda i tabell tab.2.2 och tagna fran tillverkarens datablad [2].
Tva berdkningar ar av intresse: viarmeutveckling och effekttalighet.

For att berdkna genomsnittlig virmeutveckling anvands en formel for att fa en upp-
fattning om vilken sorts kylning som kan behovas vid drift. Varmeutvecklingen i en
MOSFET é&r beroende av den strom som MOSFETen utsatts for, samt den interna
resistansen mellan drain och source. For dessa MOSFETs ar denna resistansen pa
16 mS2, och pa grund av spdnningsomvandlarens design utsitts varje MOSFET for
halva strommen, och darmed halva effekten fig.2.4a-b. Vid en méarkeffekt pa 150 W
blir detta 75 W per MOSFET.

Formeln for att berdkna medelvarmeeffektsutvecklingen P, ar foljande, dar Ip &r
den medelstrom som gar genom mosfet, och Rpg ar den interna resistansen.

PO :I%)*RDS (24)

Med en spanning 6ver MOSFET pa 12 V, och en medeleffekt pa 75 W, ger detta
en medelstrom pa 6,25A, vilket medfér en medelviarmeeffektsutveckling pa Py =
0,625W.

Med detta virde Py kan varmeutvecklingen beriknas under tva olika férhallanden;
med och utan en kylflins monterad. Konstanterna “junction to ambient”: T} 74, och
"junction to case”: Ty ¢ tab.2.2, beskriver vilken temperaturokning per watt som
uppstar i enheten, vilket ér ett resultat av vilken varmeledningsférmaga komponen-
ten har i dessa fall.
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2. Teori

Olika material och medier har olika ledningsférmagor, och da luft har en relativt
dalig varmeledningsformaga behdvs det mycket area for att avleda virmen effektivt.
Konstanten Tj;4 bestémmer darmed hur mycket virme som kan avledas fran enbart
komponenten.

Transistorerna i enheten ar sma och har saledes en liten area. For att transistorerna
ska klara hogre effekt behdéver en kylflans monteras. Kylflinsen har betydligt storre
area, och ar tillverkad i ett ledande material sdsom aluminium for att leda bort virme
fran komponenten. Méngden varme som kan avledas ar nu beroende av kylflansens
storlek, design och material, vilket gor att det ar svart att berdkna komponentens
teoretiska effektkapacitet.

Losningen till detta ar att enbart rakna pa virmeledningsformagan mellan kompo-
nentens “junction” till kylflansen: T} ;. Kylflansen antas da ha en oéndlig kapacitet
for att avleda viarme fran komponenten. Inneborden av denna konstant dr att tran-
sistorn alltid har en hogre intern temperatur dn kylflansen. Detta ar viktigt att
forsta da en transistors effektkapacitet ar beroende pa dess interna temperatur.

For att berdkna varmeutvecklingen i komponenten (77 4) utan kylflans anviands f6l-
jande ekvation, dar Py dr den medelvarmeeffektsutveckling som beréknats tidigare
och Ty ar omgivningstemperaturen med ett virde pa 25 °C:

Tra = Tapsecy + Tysa* Py (2.5)

Resultatet av denna berdkning ger en temperatur pa 63,75 °C. I databladet for
transistorn anges en maxtemperatur pa 175 °C tab.2.2 vilket innebar att det inte
finns ndgon skarskild risk for skada vid denna effektniva.

For berdkning av komponentens temperatur med kylflans monterad (77¢), anvands
Ty istallet for Ty a, dar Ty forblir 25 °C, vilket ger formeln:

Tic = Taesc) + Tyio * Po (2.6)

Detta innebar att den lagsta temperatur som kan uppnas vid denna last ar
25,55 °C, endast AT;c = 0,55 °C 6ver omgivningstemperatur.
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2. Teori

Den maximala effektkapaciteten hos en MOSFET specificeras genom sin Power Dis-
sipation'[2], vilket i det har fallet &r 170 W tab.2.2. Daremot begriansas den verkliga
effektkapaciteten av komponentens verkliga drifttemperatur.

Berdkningen av virmeutveckling visar pa att transistorns interna temperatur &ar
0,55 °C hogre an temperaturen pa kylflansen, givet att ledningsformagan mellan
transistorns holje och kylflansen éar perfekt.

For att berdkna den verkliga effektkapaciteten vid drift (Py/q,), och for att sdkerstél-
la att en kylflins héller méttet anvinds konstanterna Pp,,,..., och Pp,,,., tab.2.2.
Konstanten Pp,,,,., beskrivs i effektkapacitet forlorad per grad 6ver T4 (=25 °C),
eller férenklat W /°C, och konstanten Pp,,,.. anges i W. Konstanten Pp,,,,,, innebér
att en maximal temperatur pa kylflinsen kan specificeras for en given effekt. For
att berdkna vilken den maximala temperaturen °C pa kylflansen (Tyg) far vara vid

en effekt pa Py = 75 W, anvéinds foljande formel:

(PDpower - PM&I)

Tys = Ta + (2.7)

Drating

Som tidigare ndmnt ar virmeoverféringen mellan transistorns halvledare och kyl-
flansen inte perfekt, och vid 75 W ar transistorns interna temperatur 0,55 °C hogre
an kylflinsens temperatur. Detta maste darmed ridknas med for att berdkna kylflan-
sens hogsta temperatur for att bibehalla en effektkapacitet pa 75 W. Resultatet av
foregaende formel ar Tyg = 108,3 °C, vilket ger en korrigerad hogsta temperatur pa
Tys,,,, = 107,75 °C.
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2. Teori

2.3.2 Berakning av belastningsformaga for spanningsomvand-
lare vid 300 W

Enheten ska enligt specifikation klara av en toppeftfekt pa 300 W under en kort peri-
od. Hur val transistorerna klarar av denna effekt ér viktigt att rdkna ut for att forsta
om det finns nagra marginaler for att uppna en hogre kontinuerlig effektkapacitet
an 150 W. Resultaten av berakningarna vid 300 W stalls upp i tabell tab.2.1, dér
aven berdkningarna vid 150 W inkluderats.

Tabell 2.1: Effektkapacitetsberakningar: IPS FTP16NO6A

Symbol ‘ Parameter ‘ 150 W ‘ 300 W ‘ Enhet
B, Viérmeeftektsutveckling 0,625 | 2,5 W
T;4@25(°C) | Temperatur utan kylning 63,75 | 155 °C
T;c@25(°C) | Temperatur med kylning 25,55 | 27,2 °C
AT;c Temperaturdifferens 0,55 2,2 °C
Tys,,,, Maximal temperatur for kylflins | 107,75 | 40,34 | °C

Tabell 2.2: Mosfet spanningsomvandlare/nétdel: IPS FTP16N0O6A

Symbol ‘ Parameter ‘ Maxvarde ‘ Enhet
Vps Drain-to-Source Voltage 5} \Y
Ip@25(°C') | Continuous Drain Current 65 A
I»@100(°C) | Continuous Drain Current 46 A
Vasrm Gate Threshold Voltage 2,0- 4,0 A%
Ppoer Power Dissipation 170 W

Dyating Derating factor above 25°C 1.14 W/°C
Rpson Drain-to-Source On-Resistance 16 m{)
Ryc Junction-to-Case 0,88 °C/W
Rya Junction-to-Ambient 62 °C/W
Ty Max Operating Junction Temperature Range | 175 °C
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2.3.3 Berakning av belastningsformaga for vaxelriktare

For berakning av belastningsformagan hos véxelriktarens MOSFETs anviands sam-
ma formler, men konstanterna &ar olika da en annan sorts MOSFET har anvénts
(IFR730). Specifikationerna fér denna MOSFET star i tabell tab.2.4, och &r tagna
fran tillverkarens datablad [3]. Berdkningen av vdrmeutvecklingen sker pa samma
sitt som i forra kapitlet. For rdkneexemplet uppskattas spanningen till 240 V, vilket
ger en medelstrom pa Ip = 312,5 mA per transistor vid 150 W. Det finns fyra tran-
sistorer uppdelade i par, dar varje par ar kopplade i serie, vilket ger en medeleffekt
pa 37,5 W per transistor med en spanning pa 120 V:

P() = 112) * RDS (28)
Detta ger en viarmeeffektsutveckling pa 97,6 mW. Resultatet av berakningarna stalls
upp i tabell tab.2.3:

Tabell 2.3: Effektkapacitetsberdkningar IFR730

Symbol ‘ Parameter ‘ 150 W ‘ 300 W ‘ Enhet
Fy Varmeeffektsutveckling 97,6 390 mW
T;4@25(°C') | Temperatur utan kylning 31,05 | 49,22 | °C
T;c@25(°C') | Temperatur med kylning 25,166 | 25,664 | °C
AT;c Temperaturdifferens 0,166 | 0,664 | °C
Tys,,,, Maximal temperatur for kylflans | 86,7 24,3 °C

Den sorts mosfet som anvands i vaxelriktaren har en "maximum power dissipation”
pa 74 W. Vid 300 W belastas varje transistor med 75 W, vilket egentligen ar 6verlast,
och definitivt inte hallbart under kontinuerlig drift. Vid 74 W pa denna mosfet kravs
en maximal intern temperatur pa 25 °C, vilket betyder att kylflinsen maste ha en
lagre temperatur an sa. Den laga varmeeffektsutvecklingen, dven vid hoga effekter,
innebér daremot att kraven pa kylning ar lag.

Tabell 2.4: Mosfet vaxelriktare: IFR730

Symbol ‘ Parameter ‘ Maxvarde ‘ Enhet
Vbs Drain-to-Source Voltage 400 \Y%
Ip@25(°C') | Continuous Drain Current 5,5 A
Ip@100(°C') | Continuous Drain Current 3,5 A
Vasrm) Gate Threshold Voltage 2,0- 4,0 \Y
Pp Power Dissipation 74 W
Dyating Derating factor above 25°C 1.14 W/°C
Rpsion Drain-to-Source On-Resistance 1 Q
Ryjc Junction-to-Case 1,7 C/W
Ryya Junction-to-Ambient 62 C/W
Ty Max Operating Junction Temperature Range | 150 °C
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2.3.4 Berakning av effektivitet

Enhetens effektivitet berdknas efter att alla matningar under drift har gjorts. For
att berikna effektiviteten pa enheten anvands foljande formel, dar P,,; dr utgaende
effekt fran enheten, och P, ér ingaende effekt:

Pout
P,

=1 (2.9)

Enhetens effektivitet 4r beroende pa hur mycket forluster som uppstar i enhetens oli-
ka kraftomvandlare och styrkretsar. Under detta avsnitt har fraimst virmeutveckling
betraktats i man av tid, men dven andra forluster i transformator (magnitiserings-
forluster och kopparforluster) samt switchforluster i mosfets berér enhetens totala
effektivitet. En teoretisk berdkning av enhetens effektivitet har siledes inte tagits
fram eftersom att denna hade varit mycket missvisande.
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3

Metod

Begransningarna hos en kraftomvandlare kan vanligtvis identifieras under extrem-
fall, dar kraftomvandlaren utsétts for hog last, lag ingangsspanning eller hog omgiv-
ningstemperatur. En kraftomvandlares prestanda bestdms primart av dess interna
komponenter. Tester under dessa forhallanden kan ddrmed ge en uppfattning om
vilken sorts komponent som begrinsar kapaciteten. Ett exempel pa detta kan vara
foljande: om effektkapaciteten sjunker avsevéirt nér omgivningstemperaturen okar
sa kan detta innebéara bristfillig kylning.

I detta arbetet utfors tester fraimst under olika lastforhallande och spanningsniva-
er. Varmeutveckling méts i rumstemperatur da det inte forvintas att enheten ska
utsdttas for onormalt hoga omgivningstemperaturer under drift.

Enheten i fraga dr en enkel vixelriktare (Biltema Spénningsomvandlare 150 W 12
V - 230 V) som approximerar en sinus genom en modulerad fyrkantsvag.

3.1 Avlasning och analys av enheten

For att analysera enhetens prestanda och karaktéristik under drift anvindes foljande
instrument som listats i respektive delsektion:

3.1.1 Oscilloskop

Oscilloskop anvands for att avldsa vagformer. En mycket viktig del for att analyse-
ra enhetens funktion. Det oscilloskop som anvandes var en Tektronix TDS 2004B.
Tektronix ar en stor producent av oscilloskop och andra elektroniska matinstrument.

3.1.2 Strommatare

For att avlasa utgaende effekt, rms-spanning och strom anvindes en FLUKE 39
power meter fig.A.8. Denna kopplas till en Tektronix A622 stromprob. FLUKE é&r
en stor producent av proffesionella métverktyg sasom multimétare och strommaétare.
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3. Metod

3.1.3 Varmekamera

Vid métning av virmeutveckling anvindes en FLIR i7 virmekamera fig.A.7. Med
hjélp av denna gar det att avlasa virmespridning och temperatur pa specifika punk-
ter. FLIR &r ett mycket populért foretag inom varmekameror.

3.2 Kartlaggning och forenkling av enhetens funk-
tion

Enheten plockades isar for att studera kretskortet. Da enheten skoter tva stycken
uppgifter, spanningsomvandling samt véixelriktning, bor det ga att upptéicka tva
distinkta sektioner pa kretskortet, som da fyller varsin funktion.

Med likstromsmatningen som utgangspunkt méattes kontinuitet mellan komponenter
for att kartligga hur komponenter ér kopplade. Datablad fran diverse komponenter
anvandes for att forsta deras funktion och kapacitet.

3.2.1 CircuitLab

Circuitlab ar ett nétbaserat program for att skapa elschema [4]. I Circuitlab finns
aven mojligheter att utfora enklare simulationer pa kretsar vid behov. I detta arbete
anvandes Circuitlab framst for att rita upp forenklade elscheman som representerar
de kraftomvandlare som férekommer i enheten.

3.2.2 Uppritning av kraftomvandlare i CircuitLab

Enhetens kretskort bestar av tva distinkta kraftomvandlare, dar en forenklad figur
skapades i Circuitlab for respektive kraftomvandlare. Dessa anvéndes for att dra
paralleller med de teoretiska modeller som beskrivs i boken "Power electronic” [1].
Med hjélp av denna metod blev det ldttare att forsta varje komponents funktion
och paverkan pa enhetens prestanda. Figurernas enkla uppbyggnad gor éven att
de dmnar sig vil som en visuell representation av varje kraftomvandlare fér denna
rapport. For att ytterligare underlatta forstaelsen om hela enhetens uppbyggnad
skapades en komplett figur som bestar av bada tva kraftomvandlare i serie. Denna
figur fig.2.2a anviands for analysunderlag i detta arbete.

3.3 Matningar under drift

Enhetens funktion testades genom att méta in- & uteffekt, samt avldsa vagformer
pa AC- sidan. Ett likstromsaggregat matar enheten, och ett apparatuttag kopplades
till kablar med labbkontakter for att kunna koppla enheten till en labbpanel med
resistanser fig.A.6.

Matinstrument som anvéndes vid detta test var foljande: virmekamera (3.1.3),
strommétare (3.1.2) och oscilloskop (3.1.1).
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3.3.1 Lastforhallanden for enheten

Pa labbpanelen fig.A.6 dar testerna utfordes finns resistiva effektmotstand for att
kunna testa enheten under olika lastférhallanden. Det finns tre stycken effektmot-
stand som genom ett reglage kan stallas till en resistans pa: cof2, 300€2, 1502, 10052,
7582, 60€2, 50€2, eller 43€2. Tva till tre motstand kopplades i serie for att uppna
onskad last.

3.3.1.1 Laster

Fyra driftlagen anvindes under testets gang. Dessa representeras av foljande
kretsscheman fig.3.1a-d:

sine sine
50 Hz 50 Hz

[ {1+
Q Q 300 Q 300 Q 300 Q
(a) Avbrott (b) 90012
sine sine
50 Hz 50 Hz

() )
S

— — I { f
300 Q 300 Q 150 Q 150 Q
(c) 6009 (d) 3009

Figur 3.1: Uppstéllning av motstand

Dessa fyra driftldgen representerar fyra olika scenarion: tomgang, lag last, mérkeffet
samt Gverlast. Desto lagre resistans, desto hogre ér effektutvecklingen i motstanden,
vilket innebér att belastningen pa enheten ¢kar. Vid en mérkeffekt pa 150 W, och
vaxelspanning pa 240 V, uppstar en strom pa:

1501//240V = 625mA (3.1)

Med hjalp av Ohms lag gar det nu att berdkna vilken last som resulterar i en ungefar
lika hog strom som den berdknad vid méarkeffekt:

150W/0, 625A = 3841 (3.2)

Daérefter berdknas vilken effektutveckling som uppstar vid dessa specifika resistans-
varden. Dessa varden stélls upp i tabell tab.3.1
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Tabell 3.1: Effektutveckling i motstand

Last Effekt- Strom
[©2] utveckling [W] | [mA]
Avbrott 0 0
900 64 267
600 96 400
300 192 800

I det har fallet ar lasten pa 600 €2 den last som belastar enheten mest utan att
overskrida den specificerade mérkeffekten, och kommer darmed specificeras som den
last som ska representera drift vid mérkeffekt.

3.3.1.2 Maitpunkter vid last

Ett oscilloskop (3.1.1) kopplades parallellt mot lasten.

Enhet
sine Last Oscilloskop
50 Hz

Figur 3.2: Oscilloskop

Strommataren (3.1.2) kopplades pa en fasledare fran enheten.

Last

Enhet
sine Strommatare
50 Hz

Figur 3.3: Strommétare

Nétdelen som matar enheten har inbyggda displayer vilket anvindes for avlasning
av spanningsnivan fig. A 4.

3.3.1.3 Matningar

Matningarna fran oscilloskopet i avsnitt 3.1.1 visade vagform under olika lastforhal-
landen. Duty cycle kunde latt avlasas tack vare att vixelriktaren skapar en sorts
fyrkantsvag, eller "modifierad sinus” istallet for en faktisk PWM-modulerad sinus-
vag. Andra virden som avlastes var amplitud, frekvens och rippel.
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Vissa storheter méttes da av bade oscilloskop och strommétare (3.1.2), pa sa sétt
kunde eventuella matfel upptéckas.

Displayen pa nétaggregatet visade ocksa strom, vilket anvindes for att berdkna
ingdende effekt pa enheten.

Uteffekt fran strommétaren (3.1.2) jamfordes mot ingaende strom fran natdelen for
att berdkna effektivitet och effektkonsumption av enheten.

3.3.2 Enhetens uppbyggnad

For att utfora métningar pa komponenterna behévde enheten tas isar. Enheten be-
star av ett cylinderformat aluminiumchassi. Tva skaror pa insidan av cylindern héller
kretskortet i ratt hojd, samtidigt som en skruv faster kretskortet pa plats. Denna
skruv géngas fast i ett metallblack som placeras pa framsidan av spdnningsomvand-
larens MOSFETs. Detta gor att skruven bade agerar som en del av kretskortets
kylning, och som en fastpunkt for kretskortet. Dérefter fists ett litet kretskort i en
utskdrning pa cylinderns framsida. Detta kretskort innehaller en stréombrytare for
sjalva enheten, samt ett usb-uttag. Slutligen inkapslas allt med hjéalp av tva plast-
detaljer pa varje 6ppning av cylindern, dar varje detalj fasts med tva skruv som
skruvas direkt i aluminiumchassit. Den ena plastdetaljen bestar av ett schuko-uttag
med en rund ram, den andra ar en perforerad del med en integrerad kylflikt som
tillfor aktiv kylning fér enheten.

Figur 3.4: Enhetens uppbyggnad
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3.3.3 Komponentmatning

Enhetens utgang lamnades 6ppen, vilket innebar att enheten koérdes pa tomgang,
for att undvika virmeutveckling och darmed eventuell skada pa komponenterna.
Maétningar pa amplitud och frekvens, samt avldasning av vagform gjordes pa ett fler-
tal punkter med hjélp av oscilloskop (3.1.1). Detta hjélper med kartlaggningen av
enhetens kretskort och funktion. Gate pA MOSFET méttes mot jord, vilket visade
vilken amplitud och frekvens styrsignalen for MOSFET hade, vilket i sig visar vil-
ken frekvens som spanningsomvandlaren véixlar med. Dérefter méttes MOSFETens
drain, source, samt sekundarlindningen pa transformatorn mot jord.

Eftersom att enheten enbart kunde undersokas pa komponentniva under tomgang sa
begransas mojligheterna att gora en utvardering av varje komponents prestanda och
kapacitet under last. Detta gor i sin tur att slutsatsen kring maximal belastning blir
nagot mer osidker. Om malet ar att maximera den effekt som enheten kan leverera
behover fler métningar goras under drift.
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Resultat

4.1 Spanning och vigformer for spanningsomvand-
lare

Gate

=7

+
/\j square IPS FTP16NOGA Utgang
iy 25 kHz vd
13,7V
L] L]
GND 230V

180deg @ i N1 : N2
square
25 kHz \F IPS FTP16NO6A

i1l

Figur 4.1: Matpunkter spinning & vagform

Med hjalp av oscilloskop (3.1.1) méttes fem olika punkter mot jord (GND), dessa
punkter visas i figur fig.4.1. Vid matningarna sattes ingangsspanningen till 13,7 V.
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Vid métpunkt "Source”, méttes den ingaende spdnningen for att se om det finns na-
gon avvikelse mellan matinstrument och nétdel. Oscilloskopet visar d& en spanning
pa 14,3 V fig.4.2, en avvikelse pa 0,6 V fran vad natdelen visar. Vad det har beror
pa ar oklart, men avvikelsen medfor inga storre konsekvenser for detta arbetet.

14,3V

oV,

Figur 4.2: Source

Matpunkt "Gate”, som méter signalen fran transistorernas styrenhet till transistorns
gate, resulterar i en fyrkantsvag med en amplitud pa 15,4 V, och en frekvens pa 25,69
kHz. Enligt databladet [2] rekommenderas en spanning pa minst 10 V for att bottna
transistorn vilket uppnas med god marginal.

154V 4%

ov 4

20uS 40pS 60pS

Figur 4.3: Gate

Matpunkt "Drain”, som mater signalen fran transistorns drain till jord, ger en fyr-
kantsvag med en spanning pa 31,6 V, och en spianning pa 25,7 kHz. Frekvensen ér
den samma for gate och drain da dessa ar beroende av varandra, men spanningen
ar hogre an matningsspanningen. Detta ar ett resultat av "push- pull konfiguratio-
nen”, dar transistorerna aktiveras med en 180°fasforskjutning, och spanningssatter
transformatorns primarlinding at varsitt hall.

20 uS 40 pS 60 pS

Figur 4.4: Drain
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Matpunkt "GND 230 V”, mater signalen fran hogspanningssidans "nolla”; och bor da
ha samma potential som lagspanningssidans nolla, har kan man dock se en vagform,
vilket med storsta sannolikhet ar resultatet av transformatorns lackinduktans.

20uS 40pS 60pS

Figur 4.5: GND 230 V

Matpunkt "Utgang”, méater signalen fran hogspanningssidans utgang, och har en
sammanlagd spanning pa 274 V. Denna vagform véxlar mellan -137 V och + 137 V,
vilket sammanlagt ger en potential pa 274 V peak-to-peak.

+137v 40
W\ : -

-137V 45

20puS 40pS 60pS

Figur 4.6: Utgang

Tabell 4.1: Spanningsomvandlare

Amplitud
Mitpunkt | Peak-Peak [V]
Source 14.3
Gate 15,4
Drain 31,6
GND 230 V 34,4
Utgang 274
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4.2 Matningar och vagformer pa vaxelriktare

Maétningarna som gjordes pa enheten under drift har summerats i tabellerna tab.4.2,
tab.4.3, och tab.4.4.

I tabell tab.4.2 visas viardena av viktiga amplituder i vagformen fran enhetens ut-
gaende spanning. Det kan d& observeras att amplituden pa vagformen minskar med
hogre laster, samt att tiden som vaxelriktaren befinner sig i stromlost tillstand mins-
kar successivt i samband med detta. Denna period har representerats med duty-cycle
i tabellen och anges i procent for att lattare visa nir enheten natt sitt maximum.

Tabell 4.2: Matresultat Oscilloskop Lastforhallande

Last Amplitud | Duty-
[€2] [V] cycle [%]
No Load 242 61,0
900 224 69,5
600 216 76,7
300 196 91,5

I tabell 4.3 visas vilka strommar som uppstar pa ingangs- och utgangssidan av en-
heten. Spanningen pa utgangen méts dven upp hér, och har ser man att spanningen
skiljer sig at jamfort med den uppmétt med oscilloskopet (3.1.1) fran forra tabellen.
Skillnaden i méatvirde har att gora med hur dessa tva verktyg méter spédnning vid
vaxelstrom. Strommétaren (3.1.2) representerar béttre vad verkliga laster uppfattar
for spanning da den berdknar effektivvardet av spanningen istéllet for summan av
vagformens hogsta och lagsta spinning. Spanningen fran en vixelspanning &r inte
konstant under hela perioden, men berdkningen av effekt gors utan en tidsaspekt.
For att kunna berdkna enhetens effektutveckling maste saledes effektivvirdet an-
vandas da detta representerar det varde en likspanning har vid samma effekt. Detta
gor att resultaten fran strommétaren ar béttre for &ndamalet.

Frekvensen méttes aven for att se till att vixelriktaren inte gick ned i frekvens under
hoga laster.

Med hjalp av dessa strommatningar kan effekten beriaknas bade for matningen och
for lasten.

Tabell 4.3: Lastforhallande, FLUKE 39 power meter

Last Ingangsstrom | Utgangsstrom | Spanning | Frekvens
[£2] [A] [mA] [V] [Hz]
No Load 0,2 0 240 N/A
900 5,3 231 239 52,7
600 8,1 366 238 52,8
300 17,7 812 238 52,7
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4. Resultat

Slutligen i tabell tab.4.4 har effekt in, effekt ut, effektivitet och férbrukning stéllts
upp. Denna tabell visar att enheten har relativt hog effektforbrukning under drift,
vilket leder till en uppmatt effektivitet pa mellan 76% och 80%

Tabell 4.4: Effektmatningar, FLUKE 39 power meter

Last Effekt- | Effekt- | Effektivitet | Forbrukning
(2] in [W] | ut [W] [%0] (W]
No Load 2,74 0,0 0 2,74
900 72,6 55,2 76,0 174
600 110,9 87,1 78,5 23,8
300 2425 193,3 79,7 49,2

4.2.1 Vagformer

Testerna avslojade hur enheten hanterar olika laster genom att reglera duty cycle
mellan transistorerna i véxelriktaren. Vid full last ser spédnningsvagen ut som en
ren fyrkantsvag, dar spanningen direkt vaxlar mellan ett positivt och negativt véirde
fig.4.7a.

Under lagre laster uppkommer istéllet en period dédr spanningen &r noll, och vagen
far da formen av en tre-niva PWM fig.4.7b.

Relationen mellan spanningslost tillstand och aktiv tid (positiv eller negativ spén-
ning) representeras av Duty-cyle i tab.4.2 dar det tydligt gar att se att denna okar
med hogre laster. Skillnaden i vagform mellan fullast fig.4.7a och tomgang fig.4.7b
kan ses i respektive figur nedan.

(a) Vagform vid full last

(b) Vagform vid lag last

Figur 4.7: Jamforelse vagform
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4. Resultat

4.2.2 Varmeutveckling

Under mérkeffekt mattes och undersoktes enhetens varmeutveckling med hjélp av
en varmekamera (3.1.3). Omgivningstemperaturen maéttes aldrig specifikt, men ge-
nom bilden fran virmekameran fig.B.1 kan det observeras att rumstemperaturen ér
mellan 21 och 22 °C. Enhetens aluminiumchassi uppnadde en maximal temperatur
pa 34.5°C vid en ingaende effekt pa 193,3 W fig.B.2. Varmespridningen var rela-
tivt bra, vilket kan observeras fran samma bild, ddr den varmaste punkten ar det
omrade precis 6ver transistorerna. Sladden fér 12 V-sidan blev ndmnvéart varm, och
uppnadde en temperatur pa 42.9°C fig.B.4.

Vid en lagre effektniva, dar ingaende effekt var 87,1 W, sjonk temperaturen pa
chassit till 30,5 °C fig.B.1. Temperaturen pa sladden var da 34,9 °C fig.B.3.
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5.1 Varmeutveckling for Enheten

Resultatet fran temperaturmétningen pa chassit visar pa att kylningen hanterar
varmeutvecklingen relativt vél, och klarar av att avleda en virmeenergi pa nara
2 x 2, bW = 5W. Da testet enbart resulterade i en ingaende effekt pa ca 240 W
innebér det att virmeeffektsutvecklingen dr nagot ldgre 4n den berdknad for 300 W,
samtidigt som den ldgre effekten betyder att transistorernas interna temperatur kan
hallas nagot hogre. Da en effekt pa 300 W kréver att chassit bibehéller en temperatur
som &r lagre dn 40,34 °C (tabell tab.2.1 "Maximal temperatur for kylflins”), och
da chassit enbart nar 34,5 °C vid en last pa 300Q2med en effekt pa 240 W fig.B.2,
betyder detta att det finns en hel del marginal géllande kylning for laster 6ver 150
W.

Vid en ingdende effekt pa 240 W fas en utgdende effekt pa 193 W, nédstan 30%
hogre an maérkeffekten pa 150 W. Den maximalt tillitna temperaturen pa chassit
kan da berdknas pa samma sitt som i sektion (2.3.1), vilket ger en maximal tempe-
ratur 67,45 °C. Den uppmaétta temperaturen pa 34,5 °C éar betydligt lagre an detta
maximum, och spanningsomvandlaren bor ddrmed klara av denna hogre effekt utan
storre risk for skada.

Da det inte var mojligt att méata temperaturen pa transistorerna i vaxelriktaren
sa ar det svart att veta om det finns risk for éverhettning vid hogre effekter. Da
hogre effekter innebar att enheten stédngs av efter en stund, enbart med hjalp av
en temperaturprob monterad pa spanningsomvandlarens ena MOSFET, pekar det
mot att det finns lag risk for 6verhettning vid vixelriktaren. Berdkningarna av var-
meeffektsutvecklingen, vilket visar pa att en mycket liten méngd varme produceras
av dessa transistorer, stiarker antagandet for att risken for 6verhettning dr mycket
lag, aven vid hogre effekter. Dessa transistorer kyls bade genom direktkontakt med
kretskortet, och genom aktiv luftkylning. Denna kylning bor vara mer én tillracklig
da transistorerna som mest avger ca 0,4 W i varme vardera vid 300 W.

Néagot som inte ar lika lovande &r temperaturen pa kabeln for enhetens matning. Vid

en ingaende effekt pa 240 W blev kabeln hela 42,9 °C fig.B.4. Detta &r inte tillrackligt
varmt for att orsaka skada, men det tyder pa en hog inre resistans vilket resulterar i
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5. Diskussion

forlorad energi. Att forbéttra kabeln skulle darmed kunna férbéttra enhetens totala
effektivitet, &ven om det inte nodvandigtvis ér ett krav for att kunna driva enheten
pa hogre effektnivaer. Dessvérre gjordes inga matningar av resistansen i kabeln.

For d&ndamalet ar det mycket mojligt att oka effektuttaget fran enheten marginellt
da enheten kommer vara monterad inomhus, dar en maximal temperatur pa 35 °C
kan uppnas under ett fatal mycket varma sommardagar. Da omgivningstemperatur
har en direkt korrelation med enhetens temperatur, och da métningarna utfordes vid
en temperatur pa ca 22 °C, innebar detta att temperaturer pa max 13°C'+34,5°C =
47, 5°C' kommer uppnas for chassit. Sladden kommer ha en temperatur pa max 55,9
°C. Dessa temperaturer bor fortfarande halla sig inom ramen fér vad komponenterna
klarar av vid kontinuerlig drift.

5.2 Begransningar i systemet

« Kabelarean pa 12V sidan av enheten ér for liten, vilket resulterar i att kabeln

blir valdigt varm under drift.

o Vixelfrekvens pa spanningsomvandlaren ar relativt lag i jamforelse med manga

andra switchade nétdelar som tillverkas, vilket i sig innebér att du inte kan fa
ut lika mycket effekt ur transformatorn.

5.3 Forbattringsmdojligheter pa enheten
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¢ En kabel med storre ledararea hade klarat av mer effekt utan att bli for varm.

Den nuvarande hoga temperaturen vid mérkdrift innebédr aven i sig en viss
effektforlust. Darmed kan effektiviteten forbattras genom att oka ledararean
pa kabeln.

Att 6ka véxelfrekvensen pa spanningsomvandlaren, vilket i sig kraver att trans-
formatorn lindats annorlunda pa grund av olika karaktéristiker gallande in-
duktans, hade kunnat 6ka uteffekten for spanningsomvandlaren utan att bero-
ra materialkostnader markant. Detta krdver att transistorerna drivs hardare,
men enligt specifikation och med tanke pa den viarmeutveckling som obser-
verats sa finns det mojlighet att f& ut mer effekt samtidigt som vagformen
for en modifierad sinus behalls. Transistorerna i spanningsomvandlaren har si-
na véaxelkaraktaristiker specificerade i databladet [2]. Sammanlagd tid for att
slutfora en komplett period ar 162 ns, vilket ger en frekvens pa 6 Mhz. Da
vaxelfrekvensen for denna enhet enbart ar 25kHz innebér detta att det gar att
ha betydligt hogre vaxelfrekvens utan att byta mosfet.



5. Diskussion

5.4 Miljo och etik

Vaxelriktare fyller en mycket viktig funktion i dvergangen till fornyelsebara ener-
gikéllor, och innovationer inom omradet mojliggér hogre verkningsgrad for befintlig
teknik, eller nya mojligheter for energiproduktion. For vindkraftverk kan nya avan-
cerade véxelriktare innebéra en 6vergang fran turbiner med fast rotorvarvtal till tur-
biner med variabelt rotorvarvtal, vilket i sig gor vindkraftverket anvandbart under
fler vindhastigheter och med hogre effektivitet [5]. For solkraft innebér kostnads-
effektiva vaxelriktare att solpaneler kan placeras pa fler byggnader vilket minskar
byggnadens totala energibehov fran elnétet [6].

Prototypen av vindkraftverket som utgor underlaget till detta arbete ér ett exempel
pa en energikélla som drar stor nytta av kostnadseffektiva vaxelriktare. Véxelrikta-
ren gor att turbinen kan ha en enklare form av generator som inte kraver ett fast
rotorvarvtal, och med energilagring i form av batterier kan vindkraftverkets alstrade
energi tillféra byggnaden med elektricitet under timmar med hog efterfragan for att
minska belastningen pa elnéatet.
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Slutsats

Slutsatsen av det hela visar pa att enheten, genom sin valdigt enkla konstruktion
har hoga forluster, och stor potential till forbattring genom justering av styrkretsar
eller byte av enskilda komponenter. Enheten begrinsas av nagra fa komponenter
och delar som borde ga att forbéattras genom relativt enkla modifikationer. Enheten
verkar kapabel till att drivas vid 300W uteffekt om temperaturskyddet eller kyl-
ningen justeras. For projektet i fraga amnar sig denna véixelriktare val da mestadels
resistiva laster kommer nyttjas. Effektiviteten ar i sig inte heller det viktigaste for
den prototyp som ska byggas, ddremot var det viktigt att kartlagga vilken effekt-
konsumption och darmed effektivitet enheten har vid olika lastforhallanden for att
kunna rakna bort dessa forluster mot vindkraftverket. Detta underldttar utvirde-
ringen av vindkraftsverkets prestanda i ldngden da effekten kan matas vid lasten
istallet for generatorn.

6.1 Enhetens funktion och prestanda

Enheten ar relativt val balanserad, med en matchande uppsattning komponenter
for effektnivaerna som angivits. Tillverkaren specificerar att enheten klarar av en
ut-effekt pa 300 W under en mycket kort period, detta ar daremot 4 W o6ver vad
transistorerna i vaxelriktaren klarar av tab.2.4. 300 W ar aven mycket néra gréansen
for vad transistorerna i spanningsomvandlaren klarar av, sérkskillt ndr man tar
enhetens interna effektforlust i atanke. Gissningsvis klarar enheten enbart av denna
effekt under mycket korta perioder vid t.ex uppstart.

Berékningar pa vad transistorerna for bada kraftomvandlare klarar av vid olika ef-
fektnivaer och for vilka temperaturer dessa effekter ar mojliga visar att det finns
spelrum for hur hog effekt enheten kan leverera vid kontinuerlig last genom relativt
enkla modifikationer. Andra modifikationer pa val av komponenter och program-
mering av styrkretsar skulle kunna forbattra enhetens prestanda géllande vagform
vid hogre last. Huruvida dessa éndringar ar ekonomiskt forsvarbart i det hér fallet,
och vilka konsekvenser de skulle ha géllande effektivitet ar fragor som kraver mer
invecklade berakningar och tas ej hansyn till i detta arbete.

Malet med arbetet var att kartligga enhetens prestanda och effektivitet, nagot som
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6. Slutsats

astadkommits och presenterats i detta arbete.

6.2 Anviandandet av enheten for en prototyp av
ett vindkraftverk

Vindkraftverket i fraga kommer vara mycket litet, och forvéintas generera en relativt
lag méngd energi 6verlag. Energiproduktionen varierar stort beroende pa vindhas-
tighet, och malet for prototypen ar att uppna en kontinuerlig effekt pa 100-150
W. For dandamalet bor denna enhet som bestar av spanningsomvandlare och véxel-
riktare i serie kunna hantera denna effekt kontinuerligt utan att overhettas. I det
fall da vindkraftverket i snitt producerar mer &n 150 W finns det eventuellt méoj-
lighet for enheten att 6verskrida sin mérkeffekt nagot. Vid ett effektuttag pa ca
190 W o6verskrider inte enhetens temperatur skadliga nivaer, och en modifikation
av overhettningsskyddet skulle kunna tillata enheten att belastas till denna niva
kontinuerligt, vilket ar en 6kning pa ca 30% av markeffekten.

Den last som kommer anviandas ar en resistiv last i form av en virmeslinga. Detta
innebér att en icke sinusiodal vagform pa vaxelstrommen inte kommer orsaka nagra
storningar, tillskillnad fran om kéanslig elektronisk utrustning hade anvéinds som last.
Eftersom att vagformen inte spelar nagon roll i det hér fallet sa behover denna inte
tas i atanke om effekten skulle okas.

Malet med denna prototyp éar att se om designen pa vindkraftverket ar funktio-
nell eller ej. Den véxelriktare som behovs for att ansluta en vanlig 230 V- last ska
framst vara kostnadseffektiv for att halla nere kostnaden for hela projektet. I helhet
uppfyller enheten de krav som stélls pa den.

6.3 Forbattringar och begransningar

Detta arbete gjorde en grundlaggande analys av enhetens effektkapacitet, styrlogik,
effektivitet, uppbyggnad och komponentval. Inga modifikationer gjordes pa sjalva
enheten for att utfora ytterligare métningar eller for att utfora tester med alter-
nativa komponenter. Temperaturméatningar gjordes enbart pa enhetens kylflins vid
drift. Ytterligare temperaturmétningar pa kritiska komponenter bor goras vid drift
for att uppticka andra eventuella brister i kylning. Som last anvindes enbart ef-
fektmotstand med specifika varden, vilket gjorde att den specificerade mérkeffekten
pa 150 W inte kunde verifieras med tillréckligt hog noggrannhet. Enbart en sorts
last anvindes, men andra laster, sasom induktiva laster kan anvindas for att testa
enhetens prestanda for andra d&ndamal. Resistansen i kabeln for 12 V-ingangen mét-
tes aldrig, och i ett arbete for att forbédttra enhetens totala effektivitet bor denna
resistans métas for att kunna kvantifiera den potentiella forbattringen i effektivitet
som detta bor medfora.
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Appendix 1, Laboration och
verktyg

Figur A.2: Koppling 240V
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Figur A.4: Variabelt Nataggregat

Figur A.5: Koppling matningsstrom
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Figur A.6: Resistorer

Figur A.7: Varmekamera

Figur A.8: Fluke strommétare
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Appendix 2, Bilder Varmekamera

Figur B.2: Varmeutveckling chassi vid overlast



B. Appendix 2, Bilder Varmekamera

Figur B.3: Varmeutveckling sladd vid markeffekt

Figur B.4: Varmeutveckling sladd vid overlast
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Figur C.1: Kretskort Ovansida

o

Figur C.2: Kretskort Ovansida 2
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Figur C.4: Kretskort Inverter
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Figur C.5: Kretskort Likriktare

Figur C.6: Spanningsomvandlare MOSFET och temperaturprob
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