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Sammanfattning
I detta projekt undersöks en växelriktare, komplett med spänningsomvandling, för
att evaluera dess prestanda, effektivitet och funktion. Växelriktarens kretskort och
komponenter studeras och kartläggs för att beskriva hur enheten är uppbyggd och
fungerar. Genom att ta fram modeller för varje del av enheten blir det möjligt att
beräkna vilka laster varje funktionskritisk komponent klarar av. Från denna analys
presenteras slutsatser om vilka begränsningar och eventuella förbättringsmöjligheter
som finns för enheten.

Arbetet utgör en del av ett större projekt där en prototyp för ett småskaligt vind-
kraftverk ska tillverkas. För att kunna utföra tester på vindkraftverkets prestanda
behöver energin konverteras till 230V växelspänning, vilket görs genom en växelrik-
tare. Syftet med arbetet är att undersöka växelriktaren som är ämnad för bruk i
denna prototyp, vilket specificerar vilka typer av laster som kan nyttjas vid drift,
samt vilka energiförluster som uppstår. Detta med målsättningen att vindkraftver-
kets verkliga prestanda kan beräknas. Genom att ta fram enhetens uppbyggnad
på komponentnivå kan även eventuella modifikationer göras på dess design för att
optimera växelriktaren för detta syfte.

Resultatet av undersökningen på konstruktionen visar på en design där en justering
av temperaturbegränsningar enkelt kan öka enhetens märkeffekt med bibehållen
funktion, utan att ha en negativ påverkan på enhetens effektivitet. Enhetens ef-
fektivitet, som ökar i korrelation med effektuttaget, är relativt låg. En ökning av
växelfrekvensen i enhetens spänningsomvandlare kan potentiellt bidra till en ökning
i både märkeffekt 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 på förkortningar

Nedan står en lista på de förkortningar som använts i rapporten. Dessa är sortade i
alfabetisk ordning:

AC Växelström
DC Likström
PWM Pulsbreddsmodulering
RMS Root mean square, eller kontinuerlig effekt
VAC Spänning på en växelspänningskälla
VDC Spänning på en likspänningskälla
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1
Introduktion

1.1 Bakgrund

Figur 1.1: Prototyp av vindkraftverk

I ett projekt för att utveckla ett litet och konsumentvänligt vindkraftverk behöver en
enklare prototyp först byggas för att utvärdera dess prestanda. För att vindkraftver-
ket ska vara konsumentvänligt behöver det vara enkelt att installera och uppehålla,
tystgående för att inte störa boende samt kostnadse�ektivt för att vara en hållbar
investering. Prototypens turbin är inkapslad i en ljuddämpande kåpa �g.1.1, och
designad för ett högt varvtal. Vindkraftverkets design utgör en form av tratt som
vägleder vinden till turbinen. Turbinen kopplas med drivrem till en vanlig 12 V
generator för fordonsbruk. Generatorn har integrerad elektronik för att ladda ett
blybatteri med likström, där batteriet i fråga är ett begagnat startbatteri från ett
fordon. För att vindkraftverket ska kunna försörja ett hushåll med ström behöver en
spänningsomvandling ske. En växelriktare används för att omvandla 12 V DC från
batteriet till 230 V AC för bruk i hushållet.

För prototypen valdes en enkel och enhetlig lösning för att utföra denna omvandling.
Denna enhet är en kombination av både en spänningsomvandlare och en växelrik-
tare, med inbyggd nätseparation tack vare spänningsomvandlarens transformator.
Enheten har en märke�ekt på 150 W och ska enligt speci�kation kunna utveckla
en e�ekt på 300 W under kortare perioder. Då vindkraftverket består av många
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1. Introduktion

delar behöver varje komponent studeras för att kunna upptäcka vilka mekaniska
och elektriska förluster som uppstår vid drift. Detta arbetet fokuserar på att mäta
vilka förluster som växelriktaren medför.

1.2 Syfte

Det här arbetet går ut på att noggrant studera den valda växelriktaren för att få reda
på dess verkningsgrad, samt vilken högsta kontinuerlig e�ekt enheten klarar av att
belastas med i verkliga tester. Teoretiska formler ska tas fram för både spännings-
omvandlare och växelriktare för att dra paralleller till enhetens design och funktion.
Ytterligare teoretiska beräkningar gällande kapacitet och värmeutveckling görs för
viktiga komponenter, vilket ger en uppfattning om vilken prestanda som kan förvän-
tas av varje del. Genom mätresultaten är det möjligt att beräkna vindkraftverkets
mekaniska e�ekt på ett mer exakt sätt. Vidare resultat gällande funktion och upp-
byggnad innebär att eventuella ändringar kan göras på enheten för att förbättra
dess prestanda och minimera förluster, vilket bidrar till att optimera prototypens
design.

1.3 Avgränsningar

För att kartlägga enhetens kretskort och funktion, samt för att beräkna e�ekter
och förluster användes enbart enklare �gurer och formler för att få en övergripande
förståelse kring dessa. Detta innebär att det �nns en felmarginal mellan beräknade
värden och uppmätta värden. En diskussion angående funktion mellan ideala och
icke-ideala komponenter kommer därför behöva vidtas.

Lasten som användes vid mätningarna hade enbart speci�ka värden, därmed fanns
det ingen möjlighet att bestämma den last som krävs för att uppnå en märke�ekt
på 150 W. Det innebär även att det inte gick att testa mycket små överlaster för att
se om enheten hade marginaler gällande kontinuerlig drift.

Vid komponentspeci�ka mätningar på kretsen kunde enheten enbart köras på tom-
gång då det inte fanns möjlighet att kyla värmeavgivande komponenter �g.C.6, detta
begränsar möjligheten att analysera speci�ka komponenters beteenden under olika
laster. Det var även bara möjligt att utföra mätningar på spänningsomvandlaren
då kretsuppbyggnaden gjorde det för svårt att utföra mätningar på växelriktaren
�g.C.2-C.3.
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1. Introduktion

1.4 Precisering av frågeställningen

ˆ Vilka eventuella brister �nns det på enhetens uppbyggnad och funktion?

ˆ Vad begränsar enhetens märke�ekt?

ˆ Vilka för, och nackdelar har justeringar av enhetens uppbyggnad och drift på
pris, märke�ekt, livslängd och e�ektivitet?
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2
Teori

2.1 Modi�erad sinus och styrteknik

I allmänhet har växelriktare generellt sett två operationslägen, PWM och fyrkantsvåg.
PWM innebär att växelriktaren kan imitera en ren sinusvåg, men det är en betyd-
ligt mer komplicerad design som kräver mer so�stikerad styrning och MOSFETs
som klarar av höga frekvenser (många gånger högre än nätfrekvens). Fördelen med
PWM-designen är att den avger en växelström som är mycket snarlik den som �nns
i svenska hushåll. Detta gör att alla elektriska apparater kommer fungera korrekt.

En växelriktare som körs i fyrkantsvågsläge genererar enbart en ren fyrkantsvåg, och
är en betydligt enklare design, där väldigt enkla styrkretsar går att använda på grund
av den låga växelfrekvensen och enkla vågformen. En fyrkantsvåg är fortfarande en
sorts växelström, men är väldigt olik den rena sinusvåg som används i svenska elnät.
På grund av detta så �nns det därför en risk att vissa apparater, särskilt elektroniska
apparater, inte kommer fungera korrekt med en spänningskälla bestående av en
fyrkantsvåg. Ett skäl till detta är den snabba omväxlingen som sker mellan negativ
och positiv spänning, vilket orsakar övertoner och distortion.

(a) Modi�erad Sinus (b) Sinus (c) Fyrkantsvåg

Figur 2.1: Exempel på vågformer
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2. Teori

2.2 Kretsuppbyggnad

Enheten plockades isär för att studera uppbyggnaden av kretskortet. Två bilder
togs på båda sidor för att noggrant kunna studera kretsen. Genom att börja från
inmatning följs kopplingen till diverse komponenter. Komponenternas position och
elektriska kontinuitet mellan andra komponenter ger en ledtråd till deras funktion. I
�gur �g.2.2 har viktiga ledningar och komponenter markerats för att ge en uppfatt-
ning av vad som studerats, där grönt markerar komponenter och ledningar som är
relevanta för spänningsomvandlaren, röd för likriktaren, och gul för växelriktaren.
Markerat i blått syns två komponenter som styr enhetens olika transistorer.

Genom att förstå enhetens funktion så kan man bilda en uppfattning om vilka
komponenter och kraftomvandlare som bör �nnas på kretskortet. Två huvudsakliga
omvandlingar sker internt i den här enheten. Ingående likspänning ska omvandlas
till växelspänning, och spänningsnivån ska omvandlas från 12 V till 230 V. För att
omvandla spänningsnivån behövs en spänningsomvandlare, och för att omvandla
likspännning till växelspänning används en växelriktare [kap 8 & 10 , [1]]. Dessa är
två separata kraftomvandlare som kopplats sa man på ett och samma kretskort i
enheten. Detta blir mycket tydligt då kretskortet studeras.

Kabeln för 12 VDC kopplas till kretskortet. Denna ledning följs till varsina ben
på två transistorer. Dessa ben är transistorernas source. När transistorn öppnas
�ödar strömmen mellan source till drain, som därefter matas till transformatorns
primärlindning. I transformatorn induceras en spänning till sekundärlindningen vil-
ket medför en spänningsomvandling beroende på relationen i lindningsvarv mellan
primärsidan och sekundärsidan. Detta innebär att den första kraftomvandlaren på
kretskortet är spänningsomvandlaren.

Från transformatorns sekundärlindning avges en växelspänning på 230 V. Denna
växelspänning likriktas för att matas vidare till växelriktaren.

6




	Lista på förkortningar
	Figurer
	Tabeller
	Introduktion
	Bakgrund
	Syfte
	Avgränsningar
	Precisering av frågeställningen

	Teori
	Modifierad sinus och styrteknik
	Kretsuppbyggnad
	Spänningsomvandlare
	Växelriktare

	Värmeutveckling för MOSFET
	Beräkning av belastningsförmåga för spänningsomvandlare vid 150 W
	Beräkning av belastningsförmåga för spänningsomvandlare vid 300 W
	Beräkning av belastningsförmåga för växelriktare
	Beräkning av effektivitet


	Metod
	Avläsning och analys av enheten
	Oscilloskop
	Strömmätare
	Värmekamera

	Kartläggning och förenkling av enhetens funktion
	CircuitLab
	Uppritning av kraftomvandlare i CircuitLab

	Mätningar under drift
	Lastförhållanden för enheten
	Laster
	Mätpunkter vid last
	Mätningar

	Enhetens uppbyggnad
	Komponentmätning


	Resultat
	Spänning och vågformer för spänningsomvandlare
	Mätningar och vågformer på växelriktare
	Vågformer
	Värmeutveckling


	Diskussion
	Värmeutveckling för Enheten
	Begränsningar i systemet
	Förbättringsmöjligheter på enheten
	Miljö och etik

	Slutsats
	Enhetens funktion och prestanda
	Användandet av enheten för en prototyp av ett vindkraftverk
	Förbättringar och begränsningar

	Bibliografi
	Appendix 1, Laboration och verktyg
	Appendix 2, Bilder Värmekamera
	Appendix 3, Bilder på kretskort

