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Forord

Detta arbete ar det slutgiltiga momentet i hdgskoleingenjorsprogrammet i elektro-
teknik. Jag vill bringa ett stort tack till min handledare och examinator Thomas
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

| detta projekt undersoks en vaxelriktare, komplett med spanningsomvandling, for
att evaluera dess prestanda, e [eKtivitet och funktion. Vaxelriktarens kretskort och
komponenter studeras och kartlaggs for att beskriva hur enheten ar uppbyggd och
fungerar. Genom att ta fram modeller for varje del av enheten blir det méjligt att
berakna vilka laster varje funktionskritisk komponent klarar av. Fran denna analys
presenteras slutsatser om vilka begransningar och eventuella forbattringsmojligheter
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
behdver energin konverteras till 230V vaxelspanning, vilket gérs 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 malséattningen att vindkraftver-
kets verkliga prestanda kan berdknas. Genom att ta fram enhetens uppbyggnad
pa komponentniva kan dven eventuella modifikationer géras pa dess design for att
optimera vaxelriktaren for detta syfte.

Resultatet av undersokningen pa konstruktionen visar pa en design dar en justering
av temperaturbegransningar enkelt kan 6ka enhetens marke [ekt med bibehallen
funktion, utan att ha en negativ paverkan pa enhetens e [eKtivitet. Enhetens ef-
fektivitet, som Okar i korrelation med e [eRtuttaget, ar relativt lag. En 6kning av
vaxelfrekvensen i enhetens spanningsomvandlare kan potentiellt bidra till en 6kning
i bade marke [eRt och e [eKtivitet.



Abstract

In this project, an inverter unit, complete with a voltage converter, will be analyzed
in order to realize its performance, e Lciehcy 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 e [ciehcy, 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 e [ciehcy.
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Lista pa forkortningar

Nedan star en lista pa de férkortningar som anvants i rapporten. Dessa ar sortade i

alfabetisk ordning:

AC
DC
PWM
RMS
VAC
VDC

Véaxelstrom

Likstrom

Pulsbreddsmodulering

Root mean square, eller kontinuerlig e [eKt
Spanning pa en vaxelspanningskalla
Spanning pa en likspanningskélla
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Figur 1.1: Prototyp av vindkraftverk

| ett projekt for att utveckla ett litet och konsumentvanligt vindkraftverk behdver en
enklare prototyp forst byggas for att utvardera dess prestanda. For att vindkraftver-
ket ska vara konsumentvanligt behdver det vara enkelt att installera och uppehalla,
tystgaende for att inte stora boende samt kostnadse ektivt for att vara en hallbar
investering. Prototypens turbin ar inkapslad i en ljuddampande kdpa g.1.1, och
designad for ett hogt varvtal. Vindkraftverkets design utgor en form av tratt som
vagleder 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 forsérja ett hushall med strom behdver en
spanningsomvandling ske. En véaxelriktare anvands 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 utféra denna omvandling.
Denna enhet ar en kombination av bade en spanningsomvandlare och en véaxelrik-
tare, med inbyggd natseparation tack vare spanningsomvandlarens transformator.
Enheten har en marke ekt pa 150 W och ska enligt speci kation kunna utveckla
en e ekt pa 300 W under kortare perioder. Da vindkraftverket bestar av manga
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1. Introduktion

delar behover varje komponent studeras for att kunna upptacka vilka mekaniska
och elektriska forluster som uppstar vid drift. Detta arbetet fokuserar pa att mata
vilka forluster som véaxelriktaren medfor.

1.2 Syfte

Det har arbetet gar ut pa att noggrant studera den valda véaxelriktaren for att fa reda
pa dess verkningsgrad, samt vilken hogsta kontinuerlig e ekt enheten klarar av att
belastas med i verkliga tester. Teoretiska formler ska tas fram for bade spannings-
omvandlare och vaxelriktare for att dra paralleller till enhetens design och funktion.
Ytterligare teoretiska beréakningar gallande kapacitet och varmeutveckling gors for
viktiga komponenter, vilket ger en uppfattning om vilken prestanda som kan férvan-
tas av varje del. Genom matresultaten ar det mojligt att berdkna vindkraftverkets
mekaniska e ekt pa ett mer exakt satt. Vidare resultat gallande funktion och upp-
byggnad innebér att eventuella andringar kan goras pa enheten for att forbattra
dess prestanda och minimera forluster, vilket bidrar till att optimera prototypens
design.

1.3 Avgransningar

For att kartlagga enhetens kretskort och funktion, samt for att berakna e ekter
och forluster anvandes enbart enklare gurer och formler for att fa en 6vergripande
forstaelse kring dessa. Detta innebar att det nns en felmarginal mellan beréknade
varden och uppmatta varden. En diskussion angaende funktion mellan ideala och
icke-ideala komponenter kommer darfér behova vidtas.

Lasten som anvandes vid matningarna hade enbart speci ka varden, darmed fanns
det ingen mojlighet att bestamma den last som kravs for att uppna en marke ekt
pa 150 W. Det innebar aven att det inte gick att testa mycket sma Gverlaster for att
se om enheten hade marginaler gallande kontinuerlig drift.

Vid komponentspeci ka matningar pa kretsen kunde enheten enbart koras pa tom-
gang da det inte fanns mdjlighet att kyla varmeavgivande komponenter ¢.C.6, detta
begransar mojligheten att analysera speci ka komponenters beteenden under olika
laster. Det var aven bara mojligt att utféra matningar pa spanningsomvandlaren
da kretsuppbyggnaden gjorde det for svart att utfora matningar pa vaxelriktaren
g.C.2-C.3.



1. Introduktion

1.4 Precisering av fragestallningen

N

Vilka eventuella brister nns det pa enhetens uppbyggnad och funktion?
Vad begransar enhetens marke ekt?

Vilka for, och nackdelar har justeringar av enhetens uppbyggnad och drift pa
pris, marke ekt, livslangd och e ektivitet?
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Teorli

2.1 Modi erad sinus och styrteknik

| allmanhet har vaxelriktare generellt sett tva operationslagen, PWM och fyrkantsvag.
PWM innebér att vaxelriktaren kan imitera en ren sinusvag, men det ar en betyd-
ligt mer komplicerad design som kraver mer so stikerad styrning och MOSFETs
som klarar av hoga frekvenser (manga ganger hogre an natfrekvens). Férdelen med
PWM-designen ar att den avger en vaxelstrom som &r mycket snarlik den som nns

i svenska hushall. Detta gor att alla elektriska apparater kommer fungera korrekt.

En vaxelriktare som kors i fyrkantsvagslage 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 valdigt olik den rena sinusvag som anvands i svenska elnét.
Pa grund av detta s& nns det darfor en risk att vissa apparater, sarskilt elektroniska
apparater, inte kommer fungera korrekt med en spanningskélla bestdende av en
fyrkantsvag. Ett skal till detta ar den snabba omvaxlingen som sker mellan negativ
och positiv spanning, vilket orsakar 6vertoner och distortion.

(@) Modi erad Sinus (b) Sinus (c) Fyrkantsvag

Figur 2.1: Exempel pa vagformer



2. Teori

2.2 Kretsuppbyggnad

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

Genom att forstd enhetens funktion sa kan man bilda en uppfattning om vilka
komponenter och kraftomvandlare som bor nnas pa kretskortet. Tva huvudsakliga
omvandlingar sker internt i den har enheten. Ingaende likspanning ska omvandlas
till véxelspanning, och spanningsnivan ska omvandlas fran 12 V till 230 V. For att
omvandla spanningsnivan behtvs en spanningsomvandlare, och for att omvandla
likspannning till véxelspanning anvands en véaxelriktare [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 fdljs till varsina ben
pa tva transistorer. Dessa ben ar transistorernas source. Nar transistorn 6ppnas
ddar strommen mellan source till drain, som darefter matas till transformatorns
primarlindning. | transformatorn induceras en spanning till sekundarlindningen vil-
ket medfor en spanningsomvandling beroende pa relationen i lindningsvarv mellan
primarsidan och sekundarsidan. Detta innebar att den forsta kraftomvandlaren pa
kretskortet ar spanningsomvandlaren.

Fran transformatorns sekundarlindning avges en véaxelspanning pa 230 V. Denna
vaxelspanning likriktas for att matas vidare till vaxelriktaren.
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