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Forord

Kandidatarbetet Tradlos laddning av el-gokart pabdrjades under januari 2015 och kom att avslutas i maj
samma ar under namnet Forbattring av verkningsgraden i ett induktiv laddningssystem genom design av
ny vaxelriktare. Slutprodukten ar denna rapport, vilket ar resultatet av ett kandidatarbete som utforts pa
avdelningen Elteknik, institutionen Energi och Miljo pa Chalmers Tekniska Hogskola. Vi vill passa pa att
tacka var handledare Robert Karlsson for hans hjalp och forstaelse i bade tid och otid. Dessutom skulle
gruppen vilja tacka Jimmy Ehnberg som har varit gruppens examinator och bidragit med manga goda rad
under skrivandet av den har rapporten.

Anton, Adam, Lars, Johan, Anton & Carl, Goteborg 2015



Sammanfattning

Projektet som utforts vid institutionen Energi & Milj6, avdelningen Elteknik, har gatt ut pa att forbattra ett
redan konstruerat tradlost laddningssystem till en el-gokart. Malet har varit att forbattra verkningsgraden
till 85 % da 6 kW matas samt att utveckla ett reglersystem som ska majliggéra laddning utan 6vervakning.
Arbetsprocessen har bland annat innefattat: matningar, teoretiska kalkyler pa effektforluster samt design
av en ny vaxelriktare. De mer essentiella delarna av vaxelriktaren har testats pa en kopplingsplatta. Sedan
har vaxelriktaren konstruerats och resultatet har utvarderats genom matningar pa systemet.

Resultatet ar ett modifierat laddningssystem dar verkningsgraden vid lagre effektnivaer har héjts genom
design samt konstruktion av en ny vaxelriktare baserad pa kiselkarbid-MOSFETs. Dock kunde
verkningsgraden vid 6 KW ej faststallas pa grund av ett okéant fel i vaxelriktaren som omajliggjorde
métningar pa hogre effektnivaer. Laddning av batteriet utan ménsklig 6vervakning har dven majliggjorts
genom implementation av ett reglersystem.



Abstract

The purpose of the project which has been carried out at the department of Energy & Environment,
division of Electric Power Engineering, has been to improve an already existing wireless charging system
for an electric go-kart. The goal has been to improve the efficiency to 85% when 6 kW is fed to the system
as well as to develop a control system that will enable charging without human supervision. The work
process has consisted of: performing measurements, making theoretical calculations on power losses as
well as designing a new power inverter. More essential parts of the power inverter have been tested on a
breadboard. Subsequently a power inverter has been constructed and the result has been evaluated by
measurements of the system.

The result is a modified charging system where the efficiency for lower power levels has been improved
through the construction of a new power inverter based on silicon carbide MOSFETSs. However, the
efficiency at 6 KW could not be established due to an unknown error in the power inverter which
prevented measurements on higher power levels. Charging of the battery without human supervision has
been made possible through the implementation of a control system.
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1 Inledning
Har presenteras projektets bakgrund samt syfte, for att sedan ge en ytterligare introduktion till rapporten
redovisas det nuvarande systemet tillsammans med projektets problemformuleringar och avgrénsningar.

1.1 Bakgrund

Sedan den industriella revolutionen i slutet av 1800-talet har manskligheten haft en allt storre inverkan pa
jordens klimat pa grund av de utslapp som vi genererar. Dessa utslapp kommer framfor allt fran de fossila
branslen som forbranns i kolkraftverk och inom transportindustrin [1]. Ett hogre tryck fran samhéllet att
reducera dessa utslapp har lett till en snabbt 6kande efterfragan pa alternativa energikallor. Tack vare den
okande efterfragan blir elfordon allt mer populara. Med innovativa utvecklingar inom kraftelektroniken
samt effektivare och billigare batterier blir elfordon allt mer konkurrenskraftiga gentemot fordon med
forbranningsmotorer. Fordon med forbranningsmotorer ar daremot fortfarande éverlagsna elfordon pa till
exempel rackvidd och tidatgang for pafyllning av drivmedel [2].

For att 16sa dessa problem undersoks induktiv laddning, dven kallat tradlés laddning. Syftet med det &r att
majliggora laddning medan korning pagar och pa sa satt minska tiden spenderad staende vid
laddningsstationer. Dessutom forbattras anvandarvanligheten jamfort med traditionell tankning av fordon
med férbranningsmotor.

Att 6verfora energi via induktion ar en teknik som har varit kand lange, men det ar endast pa senare tid
som det har gatt att dverfora hogre effekter pa detta satt. Det beror pa diverse framsteg inom
kraftelektroniken som behdvs for att styra den induktiva dverforingen [2].

1.2 Syfte

Pa Chalmers tekniska hogskola vid avdelningen for Elteknik pagar sedan ar 2010 ett projekt som handlar
om induktiv laddning av en el-gokart. Syftet i ar var att uppna en hogre verkningsgrad for det induktiva
laddningssystemet samtidigt som systemets hdga effektoverforing bibeholls. Malet var att nd en
verkningsgrad om minst 85 %.

Parallellt med att hoja verkningsgraden skulle dven ett reglersystem for laddningen utvecklas. Genom att
mojliggora laddning utan 6vervakning skulle anvandarvéanligheten och sékerheten férbattras.

1.3 Systemet

Vid projektets start fanns det ett induktivt laddningssystem, en el-gokart och ett inkomplett reglersystem
fran tidigare ar som projektet har utgatt ifran. Laddningssystemet, som kan ses nedan i figur 1 bestod av
ett DC-aggregat med en maxeffekt pa 6 kW som i sin tur matade en vaxelriktare kopplad till en av tva
spolar dar den induktiva effektoverforingen skedde. Den forsta spolen agerade sdndarspole i systemet och
den andra spolen som var monterad pa el-gokarten agerade mottagarspole. Dessa spolar lag under
laddning tétt intill varandra med ett luftgap pa 50 mm. Mottagarspolen var darefter kopplad till en
likriktare som sedan gav en likstrom till batteriet pa el-gokarten.
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Figur 1 Schematisk dverblick 6ver laddningssystem.

Reglersystemet bestod ursprungligen endast av en RF-lank och en konstruerad men ej implementerad

krets pa mottagarsidan av laddningssystemet. Systemet skulle forhindra éverladdning genom att méata

batteriets laddningsniva och kommunicera med sandarsidan for att automatiskt avbryta laddningen nar
batteriet ar fulladdat.

1.4 Problemformulering

Forbattring av anvandarvanligheten och systemets verkningsgrad kunde delas upp i ett flertal fragor;
e Hur fungerade det befintliga systemet?
e Var i systemet lag de storsta forlusterna?
e Hur skulle forlusterna minskas pa bésta sétt inom projektets tidsram?

Reglersystem &r ett brett begrepp sa det galler att specificera vad man menar nar man namner det och
vilken funktionalitet som det forvéntas ha. Fragor som stalldes rérande reglersystemet var;

e Hur fungerade det ursprungliga reglersystemet?

e Vad skulle det nya reglersystemet uppfylla for funktion?

o Vad mer kunde ha forbattrats?

1.5 Avgréansningar

Projektet har haft for avsikt att endast behandla sjélva laddningssystemet pa el-gokarten, det vill siga
delarna mellan spanningskéllan och el-gokartens batteri. Detta innefattade véxelriktaren, séndar- och

mottagarspolen samt likriktaren. Det nya reglersystemet skulle inte heller balansera de olika cellerna i
batteriet da detta ansags vara for komplicerat och tidskrédvande.

Verkningsgraden definieras som uteffekten efter likriktaren dividerat med ineffekten fran DC-aggregatet.
Detta innebdr att den effekt som anvénds for att driva flaktar och annan kringutrustning har inte tagits
hansyn till rorande ineffekten i systemet. M&tosékerheter kommer dessutom inte att inkluderas i
matresultaten.

Det antogs att en synkron likriktare skulle ha mindre forlusteffekter &n den nuvarande likriktaren, men en
sadan har inte behandlats i det har projektet eftersom det skulle varit ett for stort tagande.
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2 Teori

| detta avsnitt redogors for den teori som ligger till grund for projektet samt vilken kunskap som har
anvants for att géra berakningar och ta beslut rérande laddningssystemets modifikationer. Syftet med
kapitlet ar att ge lasaren en teoretisk bakgrund att bekanta sig med da rapporten &r skriven med kunskap
som inte ar vedertagen for malgruppen.

2.1 Induktion

Det ar kant att da en strom gar genom en ledare uppstar ett magnetiskt falt som ror sig i slutna kurvor
vinkelrétt mot strommens riktning runt ledaren [3] [4]. Om en annan ledare befinner sig i faltet kring den
stromforande ledaren kan en spanning induceras i den icke stromférande ledaren om den magnetiska
flodestatheten varierar med tiden. Detta kan ske antingen genom att det magnetiska faltets styrka varierar
eller genom att ledaren befinner sig i rorelse relativt den andra ledaren [5]. Fenomenet &r ként som
induktion och anvands i stor utstrackning inom elkraft i bland annat transformatorer, generatorer och
andra elektriska maskiner [4].

2.2 Transformator

Principen for en transformator bygger pa att 6verféra energi fran en ledare, utan nagon typ av kontakt, till
en annan ledare med hjalp av induktion. Oftast bestar en transformator av en metallkarna som tva
isolerade ledare &r lindade kring utan att berdra varandra. | figur 2 nedan illustreras en enkel skiss pa en
transformator. | metallkarnan flodar det magnetiska flodet, ¢, som avges fran den strombarande ledaren,
och inducerar pa sa vis en spanning i ledaren pa den andra sidan vilket ger upphov till en stréom. I en
transformator har de tva olika sidorna ofta olika spanningsnivaer, vilket &r en av de huvudsakliga
funktionerna for en transformator, att kunna transformera energi mellan olika spanningsnivaer [6].

Magnetiskt flode, @

w
Primdrstrém ’ ’ ’ Sekundarstrém
= <

Primar Vp(t)
spanning

"

Sekundar
spanning

\_’&

.

aeae s

Figur 2 Principskiss av transformator

I en ideal transformator beror forhallandet mellan spanningsnivaerna pa de tva sidorna pa antalet varv i de
tva lindningarna enligt formeln
M _ U (1)
Ny Uy
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dar N; och N, betecknar antalet varv pa primar- respektive sekundarsidan, och U; och U, betecknar
spanningen pa primar- respektive sekundarsidan.

Foljande formel anvands for att bestimma den elektromotoriska kraften hos en transformator da
insignalen &r en sinuskurva

E _ 2mNAfB 2
rms \/E

For andra vagformer anvands féljande approximation,

E;ms =~ ANAfB @)

dar A ar tvarsnittsarean hos transformatorkérnan, f ar frekvensen hos signalen, N ar antalet lindningsvarv,
B ar toppvirdet hos flodestatheten och E,, dr den spanning som ligger 6ver den aktuella sidan.

Karnan i en transformator kan dven besta av andra material an metall. Orsaken till att metall &r mycket
vanligt ar darfor att det har en hog permeabilitet. Permeabiliteten i kdrnan paverkar framforallt forlusterna
i transformatorn, lagre permeabilitet ger upphov till storre forluster. Ett exempel pa annat material som
anvands ar luft. Da luft anvands som éverforingsmedium dr permeabiliteten mycket lag. Darfor ar det
viktigt att ha en hog frekvens och ett kort avstand att Gverfora det magnetiska flodet 6ver, annars gar for
mycket energi forlorad [6]. Det &r denna princip som anvands i induktiv, eller sa kallad tradl6s laddning.

2.3 Induktiv laddning

Induktiv laddning &r en teknik som bygger pa transformatorns princip. Istallet for jarnkarna finns ett
luftgap mellan spolarna som Gverféringsmedium och primar- och sekundérspolarna bendmns istéllet
séndar- respektive mottagarspolar. Nar en strom leds genom sandarspolen skapas ett magnetiskt falt som
fangas upp av mottagarspolen. For att inducera en spanning i mottagarspolen kravs dock att magnetfaltet
varierar med tiden. Darfor krdvs det att strommen i sandarspolen dr vaxelstrom. Nar vaxelstrommen
varierar andras magnetfaltet och en spanning induceras i mottagarspolen. Hur mycket effekt som éverfors
beror pa ett flertal variabler sasom spolarnas utformning och material, luftgapets storlek, vilken frekvens
systemet arbetar i och systemets faskompensering [2].

2.4 Faskompensering

Elektriska komponenter har olika typer av elektrisk karaktar. De kan vara resistiva, induktiva eller
kapacitiva. En krets bestaende av flera komponenter far darfor en elektrisk karaktar som beror pa den
resulterande karaktéren av alla komponenter. Karaktaren kan modifieras med faskompensering, vilket
innebdr att man lagger till komponenter som andrar kretsens sammanlagda karaktar. Da kretsens
dominerande karaktér ar induktiv eller kapacitiv forbrukar eller producerar kretsen reaktiv effekt. Nar en
krets forbrukar reaktiv effekt &r det 6nskvart att tillgodose behovet med kondensatorer som producerar
reaktiv effekt. Annars kommer kretsen att dra reaktiv strom fran natet. Genom att faskompensera kommer
den reaktiva strommen som dras fran natet att minska, vilket resulterar i lagre ledningsforluster [6] [7].

Det finns tva sétt att faskompensera pa: serie- och parallellkompensering. Den senare av dem benamns
vanligtvis som shuntkompensering. Parallellkompensering ar ofta ett alternativ att féredra da en
parallellkoppling inte paverkar spanningen. Da man faskompenserar &r det vanligt att man aven vill uppna
resonansfrekvens. Resonansfrekvensen bestdms genom ekvationen

1
2nVLC

f= (4)
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dar f ar resonansfrekvensen, L ar induktansen och C ar kapacitansen [2]. Vid resonansfrekvens &r det
mojligt att observera kretsen utifran som rent resistiv. Detta da induktiva och kapacitiva effekter tar ut
varandra genom att producera respektive forbruka reaktiv effekt [2].

2.5 Vaxelriktare

Véaxelriktare anvénds for att omvandla en likspanning till en vaxelspéanning. Det sker genom att
transistorer slas pa och av. Genom att styra nar de olika transistorerna ska sla pa och av kan en
vaxelspanning med godtycklig frekvens erhallas. Det finns manga olika varianter av vaxelriktare men tva
vanliga ar helbryggan och halvbryggan. Helbryggan kan ses nedan i figur 3 [8].

or (|i=A o (|1
= =
_z__BAT — 0 ]
R1
Q4 n Q3 :%
—

Figur 3 Kretsschema for vaxelriktare av fulloryggsmodell. Batteriet representerar har en likspanningskalla.

I figur 3 &r R1 lasten som ska drivas av vaxelspanningen. Nar transistorerna Q1 och Q3 leder ligger
positiv spanning dver R1, och nér transistorerna Q2 och Q4 leder ligger negativ spanning 6ver R1. Denna
typ av véxelriktare ger endast ut en fyrkantspuls, med en positiv och en negativ niva. | en halvbrygga ar
det ocksa en fyrkantspuls som levereras, dock endast med en positiv spanning och noll. Konsekvensen av
detta &r att en helbrygga till skillnad fran en halvbrygga kan véxla polariteten 6ver lasten.
Vaxelspanningens frekvens ges av den styrsignal som styr nér transistorerna leder. Dioderna som sitter
parallellt med transistorerna &r till for att skydda transistorerna vid en induktiv last. Nar transistorerna slas
av och lasten &r induktiv kommer det att fortsatta flyta strom i kretsen, som maste ta vagen nagonstans.
Den kommer da att ga igenom dioderna istallet for att ga igenom transistorerna och forstra dem [9].

For att minska ripplet som uppstar i vaxelriktaren parallellkopplas en kondensator C1 med
likspanningskéllan. Kondensatorn hjélper &ven kretsen med att generera den reaktiva strom som en
eventuell last forbrukar [10].

2.6 Likriktare

En likriktare &r en konstruktion som omvandlar véxelstrom till likstrém. Likriktning kan ske med olika
komponenter sasom transistorer, tyristorer eller dioder, men diodlikriktaren ar en vanligt forekommande
I6sning. Den kan konstrueras for bade en- och flerfasig vaxelstrom [9]. Figur 4 visar ett exempel pa en
helvagsdiodlikriktare for enfasig véaxelstrom.

14
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D4
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Figur 4 Kretsschema for enfasig helvagsdiodlikriktare. Over batteriet ligger likspanning.

Eftersom inspanningen ar en véxelspanning kommer olika dioder att leda vid olika tidpunkter. N&r
inspanningen &r positiv kommer dioderna D1 samt D3 att leda. Ndr spanningen blir negativ kommer diod
D2 samt D4 att leda. Detta resulterar i att en enbart positiv spanning 6ver batteriet erhalles. For att fa bukt
med spanningsrippel kopplas en glattningskondensator C1 parallellt med lasten [6] [9].

2.7 Galvanisk isolation

Ett galvaniskt snitt ar en extremt hdgohmig koppling, till exempel ett luftgap, vilket ofta anvéands for att
skydda fran att hoga spanningar i andra delar av en krets ska kunna na kansliga komponenter och
instrument vid eventuella fel. | manga applikationer dar hoga spanningar och energinivaer ar inblandade &r
det ofta ett krav att inféra galvanisk isolation. Tva vanliga satt att infora galvanisk isolation &r
anvandandet av optokopplare och DC/DC-omvandlare [9].

2.7.1 Optokopplare

En optokopplare anvands for att optiskt koppla samman tva signaler. Detta gors genom anvandandet av en
lysdiod och en fotokanslig komponent (fototransistor, fotodiod etcetera). En forenklad bild pa en
optokopplare finns i figur 5. Nar en signal laggs over lysdioden pa ena sidan av optokopplaren mellan ben
ett och tva aktiverar denna den fotokénsliga komponenten pa optokopplarens andra sida mellan ben tre
och fyra. Darigenom kan man koppla samman tva olika spanningsnivaer eller signaler utan en galvanisk
koppling. Detta ger en komponent med en genombrottsspanning som ar mycket hogre an den
spanningsniva som komponenten normalt opererar vid pa grund av ett dielektrikum mellan
komponenterna [11].
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Figur 5 En férenklad bild pa en optokopplare dar en lysdiod sluter en fototransistor utan galvanisk koppling [12].

2.7.2 DC/DC-omvandlare

En DC/DC-omvandlare kan ha flera olika funktioner, bland annat att omvandla en DC-spanning till en
annan énskvard spanningsniva eller att forse en krets med ett galvaniskt snitt. DC/DC-omvandlaren
bygger i grunden pa en transformator, den likspanning som matas in i omvandlaren véxelriktas och
overfors fran primarsidan till sekundarsidan dar spanningen likriktas och fors vidare ut i kretsen [8].

2.8 Transistorer

En transistor ar en halvledarkomponent som kan ha manga funktioner beroende pa vilken typ av transistor
det &r. En av de vanligaste funktionerna for en transistor &r att fungera som en strombrytare. Hur det
fungerar varierar mellan olika typer av transistorer. Det finns tva huvudsakliga typer av transistorer:
bipoléara transistorer och falteffektstransistorer.

Alla transistorer bygger pa liknande principer, dar en spanning eller en strém appliceras pa en av
ingangarna, som sedan styr transistorns funktion. Denna styrning av transistorer astadkoms ofta genom
kretsar som reglerar nar transistorerna ska slas av och pa [6]. For att styra transistorn kravs det att
styrsignalen som appliceras ar Gver en viss spanningsniva kallad troskelspanningen.

2.8.1 Bipolér transistor

Bipolar Transistor (sa kallad BJT fran engelskans Bipolar Junction Transistor) ar en stromstyrd transistor
med tre anslutningar: bas, kollektor och emitter. Transistorn styrs genom att basen matas med en strom
som styr hur mycket strom som kan flyta fran kollektor till emitter. Forlusterna ar relativt sma men
omkopplingstiden &r nagot langre an for en MOSFET, fran nagra hundratals nanosekunder upp till
mikrosekunder [9]. BJT kan anvandas som stromforstarkare, den begransas da av dess langa
omkopplingstid men den klarar spanningar upp till 1,5 kV och strémmar om 1 kA [2] [9].

2.8.2 MOSFET

MOSFET (fran engelskans Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) &r en spanningsstyrd
halvledarbrytare. En MOSFET har tre ingangar: gate, drain och source. Gaten &r isolerad fran resten av
transistorn, ofta genom ett tunt lager kiseldioxid. Nar en styrsignal appliceras pa gaten 6ppnas en kanal
mellan drain och source [13].

Omkopplingstiden for en MOSFET ar av storleksordningen nagra tiotals nanosekunder till nagra
hundratals nanosekunder vilket ar valdigt snabbt relativt bipolar transistorn. MOSFETS har en lag inre
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resistans och darmed sma ledningsforluster. Eftersom omkopplingstiden &r s& kort blir d&ven
omkopplingsforlusterna sma [9]. MOSFET anvands upp till 1 kV och 1 kA. De har sarskilt bra prestanda
nar spanningen ar 800 V eller lagre [2].

Generellt kan forlusterna i en MOSFET delas in i ledningsforluster, omkopplingsforluster och
sparrforluster. Dock forsummas ofta sparrforlusterna. Ledningsforlusterna beror pa den inre resistansen i
transistorns kanal mellan drain och source, och &r alltid angiven i datablad for en transistor.
Ledningsforlusterna kan approximeras med formeln

Pem = Rason - Izms (5)

dér P¢p, ar ledningsforlusterna, Ryson ar den inre resistansen och Iy &r rms-vardet av strommen genom
transistorn [14]. Den inre resistansen kan avlasas fran transistorns datablad.

Omkopplingsforlusterna beror pa att nar transistorn vaxlar mellan att vara stangd och 6ppen sa gar en viss
mangd energi at for att stanga eller 6ppna transistorn. Denna energiforlust ar direkt proportionell mot
frekvensen som transistorn omkopplas i, och kan approximeras enligt

By = (Eon+Eoff)'f (6)

dar Py, ar omkopplingsforlusterna, E,, ar den energi som kravs for att dppna transistorn, Eq ar den energi
som krévs for att stdnga transistorn och f &r frekvensen [14].

2.8.3 Kiselkarbid-MOSFET

Under 2011 lanserades en ny typ av MOSFET, bestaende av materialet kiselkarbid [15]. Kiselkarbid-
MOSFET, dven kallad SiC-MOSFET fungerar precis som en vanlig MOSFET, men har en karakteristik
som &r overlagsen vanliga kisel-MOSFETs pa manga omraden, bland annat lagre omkopplingsforluster
och lagre inre resistans. Kiselkarbid-MOSFETS pris jamfort med vanliga MOSFETS ar dessvérre betydligt
hogre [16].

284 IGBT

IGBT (fran engelskans Insulated Gate Bipolar Transistor) ar en typ av transistor som ar spanningsstyrd.
Det finns tre terminaler: bas, kollektor och emitter. Styrspanningen appliceras pa gaten. Emitter och
kollektor motsvaras av drain respektive source hos MOSFET. En IGBT fdérenar de goda egenskaperna hos
en MOSFET och BJT. Det vill sdga: En IGBT har snabb omvaxlingstid samtidigt som den klarar av hdga
strommar [9]. IGBT-tekniken Kklarar upp till 6,5 kV och 2,4 kA [2]. Dess omvaxlingstid ligger kring 1 ps

[9].
Forlusterna i en IGBT-transistor kan approximeras med formeln

Py =P +Py +Py 7)
dar P, ar total effektforlust, P, ar ledningsforluster, Py, & omkopplingsforluster och Py, ar sparrforluster
[17]. Spérrforlusterna forsummas ofta i berédkningar. Ledningsforlusterna P, delas in i forluster i
transistorn samt forluster i dioden som sitter kopplad parallellt med transistorn i transistormodulen enligt

[17]

P. =P, +P,. (8)
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Forlusterna i transistorn kan approximeras enligt
Pet = Uceo " loaw + Re Iczrms )

dar P, ar effektforlusterna i transistorn i IGBT:n, U, ar transistorns troskelspanning, I, ar
medelstrommen genom transistorn, R. &r den inre resistansen i transistorn och ¢, ar rms-vérdet pa
strdmmen genom transistorn [17]. Forlusterna i dioden kan approximeras med formeln

Pea = Ugo " lgav + 7a - I(%rms (10)

dar P4 ar effektforlusten i dioden, ug, &r diodens troskelspanning, g, &r medelstrommen genom dioden, rq
ar diodens inre resistans och lgms ar rms-vardet pa strommen genom dioden [17].

Hur strommen flyter genom transistorn och dess diod beror pa den last som transistorn ar ansluten till.
Dioden som sitter parallellt med transistorn agerar som en skyddsmekanism. Transistorn ar kanslig mot
strdm i backriktningen och om lasten transistorn ar kopplad till &r till exempel rent induktiv kan strémmen
vilja flyta i backriktningen. Dérav finns dioden som leder i motsatt riktning for att inte ha sénder
transistorn, detta ger upphov till diodférlusterna. Om lasten ar rent resistiv kommer strémmen att sluta
flyta sa fort som transistorerna stangs av och inga diodférluster kommer att uppsta, men
omkopplingsforlusterna i transistorn kommer att 6ka. Omkopplingsforlusterna kan aven i IGBTs
approximeras med ekvation (6) [17].

2.9 Kylning av transistorer

Transistorer ar till ytan sma komponenter som kan utsattas for hoga effekter, vilket leder till att de kan
uppna hdga temperaturer. Nar transistorn blir varm kan bade dess egenskaper forsamras och den kan fa
skador som i varsta fall gor transistorn obrukbar [18]. Darfor kraver ofta transistorer nagon form av
kyIning. Kylningen kan ske med tva olika metoder: passiv kylning och aktiv kylning. Passiv kylning
innebdar att komponenten kyls utan att energi forbrukas av processen, till exempel genom att varmen
fordelas pa en sa stor yta som majligt. Detta astadkoms oftast genom att transistorn monteras pa
kylflansar. Darmed Gkar arean som kan avge varme till omgivningen och da 6kar varmeutstralningen.
Aktiv kylning innebér att energi forbrukas for att kyla komponenten, oftast genom flaktar eller
viatskekylning.

Temperaturen inuti en transistor benamns kristalltemperatur och ar svar att mata. For att bestdamma den
anvands darfor ofta berakningar som utgar ifran rumstemperaturen och transistorns termiska resistans
enligt

Tj=Tqa+ P Rengj-a (12)

dar T; ar kristalltemperaturen, T, & rumstemperaturen, P ar den utvecklade effekten i transistorn och Riy.a)
ar den termiska resistansen mellan halvledarkristall och omgivning [19]. Den termiska resistansen &r ett
matt for hur latt transistorn leder varme fran sitt inre ut till omgivningen [20]. Den bestar av en serie
termiska resistanser mellan kristallen och transistorns omgivning. En transistor har en fast termisk
resistans mellan kristall och kapsel som inte gar att modifiera och en termisk resistans mellan kapsel och
omgivning. Dessa tva varden ar ofta angivna i databladet for transistorn. Den termiska resistansen mellan
kapsel och omgivning kan dock &ndras med aktiv eller passiv kylning for att minska den termiska
resistansen och darmed Gka den avgivna varmen fran transistorn [19].
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3 Metod

Foljande kapitel aterger de metoder som anvandes under arbetets gang. Metoderna spanner 6ver hur
litteraturstudier sett ut till att forklara hur vissa matningar har utforts. | slutet av rapporten i appendix A
finns en instrumentférteckning och i appendix B finns en komponentférteckning for lasarens stod.

Projektarbetet inleddes med en litteraturstudie parallellt med att det skrevs en planeringsrapport. Dérefter
paborjades det praktiska arbetet med projektet. Litteraturstudien pagick sedan kontinuerligt under hela
projektets gang. | litteraturstudien studerades bade artiklar, facklitteratur samt foregaende ars
projektrapport.

For att sakerstalla projektets utgangspunkt inleddes det praktiska arbetet med matningar av
verkningsgraden pa det ursprungliga systemet. Méatningarna pa det befintliga laddningssystemet bestod av
frekvens-, strom-, spannings, vindhastighets- och temperaturmatningar med olika méatinstrument. Aven
forlusterna i systemets olika steg mattes. Olika matmetoder fick tillampas pa systemets olika steg, de
redovisas i detalj i avsnitt 4.1. Dessa matningar lag sedan till grund for de teoretiska berékningar och de
atgarder som sedan utfordes pa systemet. FOr att kunna visa pa en forbattring utfordes sedan nya
matningar enligt samma metoder som anvénts tidigare.

Problemet med reglersystemet lostes till stor del av analys av det ursprungliga systemet och dess
bestandsdelars inbdrdes samverkan. Med hjalp av analysen ledde sedan arbetet fram till ett mer praktiskt
arbete dar teorier prévades praktiskt pa en kopplingsplatta innan reglersystemet konstruerades.

For konstruktion av de elektriska kretsarna har olika datorprogram anvants som later anvandaren rita upp

dessa och sedan transformera dem till en ritning for ett kretskort. Datorprogrammet som har brukats ar
Designspark fran RS Components.

19



4 Genomfdrande och konstruktion

Foljande kapitel behandlar forandringar som gjorts pa systemet. | kapitlet redogors det varfor
forandringarna har genomforts som ocksa stods av matningar vilka gar att finna i appendix C.
Instrumentforteckning finns i appendix A. Utdver detta rapporteras ocksa hur andringar har
implementerats.

4.1 Matningar

De matningar som utférdes syftade till att understka verkningsgraden i det ursprungliga systemet samt att
bestdmma var de existerande effektforlusterna var lokaliserade. Tiden mellan métningarna har varierat
fran dagar till flera veckor, vilket kan ha paverkat resultaten.

Istéllet for att anvanda el-gokartens batteri anvandes en konstgjord last. Konstlasten bestod av 10 stycken
parallellkopplade effektmotstand som i sin tur var parallellkopplade med en elektronisk konstlast.
Effektmotstanden och den elektroniska konstlastens totala resistans blev da 0,5 Q. Om batteriet hade
anvants istallet, skulle det ha behovts laddas ur mellan varje laddning, vilket inte hade varit praktiskt. Om
batteriet &nda hade anvants hade det sannolikt inte gett samma matresultat eftersom batteriet inte har
samma egenskaper som konstlasten. For upprepbarhetens skull kyldes likriktaren pa samma sétt under
samtliga matningar.

Den ursprungliga verkningsgraden bestdmdes genom att strdm och spanning mattes innan véxelriktaren
respektive efter likriktaren. Systemet matades med DC-aggregatet Delta Electronika SM 300-20.
Inspanningen avlastes fran DC-aggregatet och kontrollerades med multimetern Fluke 175. Instrémmen
avlastes ocksa fran DC-aggregatet samt méattes upp med strémtang. Det avlasta spanningsvardet stamde
bra dverrens med multimeterns varde men strommen som DC-aggregatet angav och det varde som
stromtangen visade stamde inte Gverens. Eftersom det inte gick att avgora vilken metod som var mest
noggrann antecknades bade strommen som DC-aggregatet angav och den strém som méttes med
stromtang.

Under de forsta matserierna sveptes frekvensen for att undersoka dess paverkan pa verkningsgraden.
Frekvensen mattes med stromtang LeCroy AP011 och genom att Gvervaka kontinuerligt med oscilloskop
kunde resonansfrekvensen hittas. Basta majliga verkningsgrad uppnaddes da resonansfrekvens bibeholls
genom kontinuerlig justering under en hel laddningscykel. Avstandet mellan sandar- och mottagarspole
var 50 mm under dessa matningar. Samtliga matningar dvervakades med varmekamera for att fa en
overskadlig bild av var systemets forluster fanns.

Aven avstandet mellan sandar- och mottagarspolen sveptes. Avstandet varierades mellan minsta mojliga
avstand om 24 mm upp till 100 mm. Avstandsmatningen visade att verkningsgraden inte forbattrades vid
varken langre eller kortare avstand. Resultatet fran avstandssvepningen finns i appendix C.

For att noggrannare kunna bestamma de storsta effektforlusterna utfordes separata matningar pa
likriktaren och véxelriktaren. Eftersom forluster i ledningarna forsummades aterstar bara forluster i
spolarna och darfor kan skillnaden mellan de totala forlusterna och forlusterna i vaxel- och likriktaren
antas vara forlusterna i séndar- och mottagarspolarna.
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Tabell 1 Resultat fran matningar pa ursprungliga systemet

Komponent Forluster (W)
Vaxelriktarens transistorer 360
Elektrolytkondensatorn 6
Likriktaren 168

Matningarna visade att de storsta forlusterna fanns i véxelriktaren. Forlusterna vid
elektrolytkondensatorns kontaktpunkter var endast 6 W och saledes forsumbara i sasmmanhanget.

4.1.1 Matning pa likriktaren

Under en laddningscykel mattes temperaturen med en varmekamera varje minut pa en bestamd punkt i
likriktaren. Under en laddningscykel planade likriktarens temperatur ut vid 43°C. For att kunna Oversatta
temperaturen till en effekt kopplades likriktaren bort fran resten av systemet och matades med likstrom
bakifran, det vill saga fran den sida dar batteriet egentligen sitter. For att likriktarens dioder inte skulle
sparra nar den matades fran fel hall matades likriktaren med omvand polaritet. Eftersom matningen inte ar
vaxelstrom kunde ingen spanning induceras pa sandarsidan. Strémmen gick endast genom likriktarens
dioder innan den gick tillbaka till spanningsaggregatet, alltsa brandes all effekt i dioderna. Effekten som
matades in i likriktaren justerades sedan langsamt upp tills dess att temperaturen pa den bestamda punkten
i likriktaren uppnadde samma vérde som under en normal laddningscykel. Dock blev kablarna mellan
batteriet och likriktaren mycket varma, vilket medférde att spanningsfallet 6ver kablarna fick matas.
Matningen visade att forlusterna i likriktaren uppgick till 160 W.

4.1.2 Maétning pa ursprungliga véaxelriktaren
Vaxelriktarens transistorer var placerade pa en kylflansmodell Semikron P3/300. Forlusterna i
transistorerna approximerades med foljande ekvation:

(Tkylflé'ms - Tomgivning)

Ps. =
forlust Rthha (13)

dar Prenys ar forlusteffekten i vaxelriktaren, Tyyinans &r Kylflansens temperatur, Tomgivning ar

rumstemperaturen och Ry, ar en parameter som beror pa antalet komponenter som ar monterade pa

kylflansen samt vindhastigheten genom kylflansen [21].

Temperaturen uppmattes pa ett liknande satt som for likriktaren, det vill sdga en punkt pa véaxelriktarens
kylflans valdes och dar méttes sedan temperaturen under en hel laddningscykel med en vdrmekamera.
Rumstemperaturen mattes med termometer till 26 °C och vindhastigheten méttes med en ventimeter.
Parametern Ryn, approximerades ur kylflansens datablad till 0,06 C/W. Kylflansens temperatur planade ut
vid 47,5 °C.

Vid bestamning av vaxelriktarens forluster med ekvation (13) anvandes bade matdata och data fran
kylflanstillverkaren. Resultatet bor ses som en approximation av forlusterna i transistorerna och anvandas
med forsiktighet.

Tva punkter som blev mycket varma under de inledande forsoken var kontaktpunkterna pa véxelriktarens
kondensator. En liten kylflans placerades darfor pa respektive anslutningspunkt pa kondensatorn.
Eftersom dessa kylflansar blev mycket varma var det av intresse att ta reda pa hur stora effektforlusterna
var i dessa kylflansar. Da kylflansarna var modifierade kunde inte deras tillhérande databladet anvandas.
Effektforlusterna bestamdes istallet genom att kylflansen skruvades bort fran kondensatorn och
monterades pa en diod istéllet. Dioden matades sedan med likstrom tills dess att temperaturen uppnadde
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samma niva som nar den var monterad pa kondensatorn under normal drift. Den effekt som forlorades i
kontaktpunkten blev darmed den effekt som dioden behdvde matas med for att fa samma temperatur pa
kylflansen.

Maétningarna visade att det fanns avsevérda effektforluster i den ursprungliga véaxelriktaren. Darfor togs
beslutet att gora berakningar pa effektforlusterna i en ny véaxelriktardesign.

4.2 Berakningar pa vaxelriktare
For att undersdka om en ny véxelriktare med nya transistorer skulle ha lagre forluster utférdes berédkningar
pa bade den nuvarande vaxelriktaren samt pa den foreslagna designen av en ny vaxelriktare.

I den ursprungliga véxelriktaren satt tva stycken IGBT-moduler av modellen Fuji Electric 2MBI100U4A.-
120-50, dar varje modul innehdll tva transistorer. For att bestimma de teoretiska forlusterna beraknades
forst ledningsforlusterna i transistorerna enligt ekvation (9), dar I, och lgms Métts upp till 36,4 A
respektive 42,0 A. Enligt IGBT-transistorernas datablad ar U, 0,80 V och R, dr 1,39 mQ [22]. Sedan
berdaknades ledningsforlusterna i dioderna enligt ekvation (10), dar Iy, métts upp till 36,4 A och Iy till
42,0 A. Vardena fOr ug, och rg ar hamtade ur datablad for IGBT-transistorn och &r 1,20 V samt 0,22 Q
[22]. Dérefter anvandes ekvation (11) for att bestdmma omkopplingsforlusterna. Vardena for E,, och Eq
ar ocksa hamtade ur datablad for IGBT-transistorerna och frekvensen ar avrundad till 23,0 kHz [22]. De
totala forlusterna beraknades sedan med ekvation (7) och (8) till totalt cirka 440 W, vilket &r nagot hogre
an de forluster som uppmattes via kylflansen.

For den nya foreslagna vaxelriktaren valdes en kiselkarbid-MOSFET av modellen Cree C2M0025120D
ut. Denna valdes framférallt pa grund av dess laga inre resistans och laga omkopplingsforluster. De
teoretiska forlusterna for en vaxelriktare med dessa transistorer beraknades med ekvation (5) och (6). |
ekvation (5) anvandes Rgs,, fran databladet for den foreslagna nya transistorn, vilket var 25 m<, och
vardet for I, hamtades fran tidigare matningar, vilket var 42 A. | ekvation (6) anvandes dven dar varden
for E,, och Eq fran databladet for den foreslagna nya transistorn, och vérden var 1,4 respektive 0,3 mJ
[23]. Som varde for frekvensen anvandes samma frekvens som vid tidigare berakningar, 23 kHz.

Forlusteffekten for fyra stycken transistorer berédknades till ungefar 160 W. For att minska forlusterna
ytterligare foreslogs en konstruktion dar var och en av de fyra transistorerna ersatts med tva
parallellkopplade transistorer for att minska den strom som gar genom varje transistor, vilket resulterar i
atta stycken transistorer totalt. En sadan design skulle teoretiskt ha 80 W i forluster. Detta dr en markant
skillnad mot en design med fyra transistorer, men den kommer till ett hogre pris genom fler transistorer
och det faktum att styrkretsen for véxelriktaren behdver leverera mer energi. Det 6kar dven komplexiteten
i designen vilket ledde till att ytterligare tid fick laggas pa att designa och konstruera vaxelriktaren jamfort
med tiden som hade kravts for att designa en véaxelriktare med fyra transistorer.

Dessa berdkningar ar approximationer av forlusterna och ska hanteras kritiskt, men en sadan markant
skillnad mellan approximationerna tolkas som en stark indikation pa att forlusterna kommer att vara
mindre i den nya foreslagna véxelriktaren. Att forlusterna ar stora i den ursprungliga vaxelriktaren styrks
dven av de matningar pa vaxelriktaren som har gjorts i avsnitt 4.1.

Trots kraftigt minskade effektforluster gjordes beddmningen att transistorerna fortfarande var i behov av
kylning. Dessutom konstaterades fran transistorernas datablad att prestandan for transistorerna blev battre
med minskad temperatur. Som kylning valdes en kombination av passiv och aktiv kylning med kylflansar
samt en flakt for att 6ka kylflansarnas effektivitet. Detta pa grund av att det ar en kostnadseffektiv, enkel
och saker 16sning jamfort med vatskekylning och en mycket effektivare l6sning an bade kylning med
endast flakt eller bara kylflans. De valda transistorerna har ursprungligen en termisk resistans fran kristall
till kapsel pa 0,24 °C/W och fran kristall till omgivning pa 40 °C/W, vilket innebéar att med en kontinuerlig

22



effekt i varje transistor pd 10 W och en rumstemperatur pa 20 °C skulle transistorerna utan kylflansar fa en
kristalltemperatur pa cirka 420 °C.

Efter berakningar pa vilken kristalltemperatur som skulle uppnas valdes en kylflans med en termisk
resistans om 3 °C/W dar tva transistorer monterades pa varje kylflans med en resulterande termisk
resistans om 4,5 °C/W per transistor. Till detta krdvdes dven en kiselduk mellan transistorerna och
kylflansarna som fungerade som isolation och férhindrade att kylflansarna blev spanningssatta av
transistorerna. Kiselduken hade en termisk resistans om 2 °C/W vilket skulle ge en total termisk resistans
pé 0,24+2+4,5=6,74 °C/W. Denna termiska resistans skulle resultera i en kristalltemperatur pa cirka 87
°C. Men eftersom 6kad temperatur dven leder till ndgot 6kad resistans skulle denna temperatur leda till att
ytterligare effektforluster utvecklades i varje transistor. En slutgiltig kristalltemperatur skulle darfér landa
nagonstans kring 115 °C. Darfor bestamdes det att en flakt skulle monteras for att oka effektiviteten hos
kylflansarna. En flakt minskar den termiska resistansen med en faktor tre vid vindhastigheten 10 m/s [24].

Det skulle da innebéra att den resulterande termiska resistansen blir 0,24 + 2 + %5 = 3,74 °C/W vilket

skulle ge en kristalltemperatur pa cirka 50 °C. Skulle denna approximation visa sig vara otillracklig och
kristalltemperaturen skulle bli hogre kan kiselduken avlagsnas for att fa en markant mindre termisk
resistans, med nackdelen att kylflansarna da blir spanningssatta.

Med st6d i dessa berékningar och den approximation av den ursprungliga véaxelriktarens effektforluster
som gjordes i matningarna togs beslutet att paborja designen av en ny véxelriktare baserad pa kiselkarbid-
MOSFETSs.

4.3 Konstruktion av ny vaxelriktare

Det konstaterades tidigt att den nya vaxelriktaren behdvde vara av samma modell som den ursprungliga
vaxelriktaren, det vill sdga en fullbrygga. Alternativet hade varit att konstruera en halvbrygga, dock ar en
sadan bara kapabel att generera en spanningsniva, till skillnad fran helbryggans tva nivaer [8]. For att ge
lagre forluster baserades designen runt SiC-MOSFET, som enligt berédkningar skulle ge avsevart mycket
mindre forluster an i den ursprungliga vaxelriktaren. Véxelriktaren designades med atta stycken
transistorer, fordelade pa fyra stycken parallellkopplade transistorpar sa som det beskrevs i avsnitt 4.2. Det
medfor att lagre strommar gick igenom varje enskild transistor och darigenom minskade
ledningsforlusterna, vilka var de enskilt storsta kéllorna till forluster i transistorerna.

De andra stora komponenterna i en fullbryggsdesign ar kondensatorerna som &r kopplade parallellt med
DC-aggregatet. | den ursprungliga véxelriktaren anvéndes en stor elektrolytkondensator kombinerad med
nagra sma polyesterkondensatorer, men for att bade minska forlusterna och volymen beslutades det att
istallet anvanda enbart polyesterkondensatorer.

Polyesterkondensatorer klarar mycket hogre strom vid samma kapacitans an vad elektrolytkondensatorer
gor [10]. 1 denna applikation var strémbegransningen den huvudsakliga designfaktorn. Detta medférde att
en mycket mindre mangd kapacitans var tillrackligt om polyesterkondensatorer anvandes. For att
dimensionera dessa uppmattes den strém som gick igenom kondensatorn pa den ursprungliga
vaxelriktaren. Baserat pa matningen valdes en Cornell Dublier BLC200J701B4B som kondensator. De
klarade en strom pa 25 A, en spanning pa 700 V, hade en kapacitans pa 20 uF och en ekvivalent resistans
om 3,9 mQ. Fem stycken kondensatorer parallellkopplades sedan for att ge goda marginaler for att klara
av den strom de kommer att utséttas for i vaxelriktaren, samtidigt som de kommer att ge en Iag total
resistans pa 0,78 mQ.

Utover de grundldggande komponenterna som finns i en véxelriktare; transistorer och kondensatorer,
kravs dven ytterligare komponenter for att skota styrningen av transistorerna.
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43.1 Styrkrets

I appendix E visas ett komplett kretsschema over véaxelriktaren samt dess styrkrets, for en komplett
komponentlista med varden for respektive komponent se appendix B1. Den frekvens som vaxelriktaren
ska opereras vid anges av en extern signalgenerator. Signalen forstarks sedan i styrkretsen och
spanningsnivaerna andras till +20 och -5 V, vilka anvands for att 6ppna respektive stanga transistorerna.
Dessa spanningsnivaer valdes med stod fran databladet for att fa 1aga forsluster i transistorerna [23].

For att galvaniskt skilja signalgeneratorn fran véxelriktaren infordes fyra stycken optokopplare, U4, U6,
U8 och U10 i appendix E, som matar vidare signalen med de korrekta spanningsnivaerna till ett steg som
forstarker strommen med hjélp av bipolértransistorer, Q1-8 i appendix E. Dérefter skickas denna signal till
MOSFET-transistorerna, dér tva zenerdioder, ZD1-16 i appendix E, anvands for att ytterligare sakerstalla
att styrspanningen aldrig 6verstiger vad transistorerna klarar av.

Da véxelriktaren designades for att klara av att driva en spanning pa 300 V var det viktigt att infora flera
galvaniska snitt i kretsen. Detta pa grund av att det finns komponenter i kretsen som &r gjorda for lagre
spanningar och darmed behover skyddas fran denna hoga spanning vid eventuella fel i kretsen.
Véxelriktaren &r konstruerad med tva olika sorters galvaniska snitt: optokopplare samt DC/DC-
omvandlare.

4.3.2 DC/DC-omvandlare

DC/DC-omvandlaren som har konstruerats i projektet anvands for att infora galvaniskt snitt i
vaxelriktaren, samt att férsorja 6vriga styrkretsen med den spanning som anvands for att styra
transistorerna.

I appendix D finns DC/DC-omvandlarens kretsschema. Denna DC/DC-omvandlare anvander sig av en
enkel timerkrets, en “555:a”i kretsen betecknad U1, vars utsignal oscillerar med en frekvens kring 77,5
kHz. Darefter forstarks denna signal aven MOSFET-driver, U2, innan den kan ledas genom primérspolen
L1a, vilket inducerar spanning i sekundarlindningarna L1b och L1c. Da spolarna matas med en
vaxelspanning kommer polariteten pa spanningen som induceras i sekundarlindningarna att vaxla med den
ovan namnda frekvensen. Halva tiden kommer dioderna D5 och D7 att sparra, samtidigt som D6 leder en
strom via kondensator C5 som da laddas upp. Andra halvan av periodtiden leds strommen istallet genom
D7 och D5 till kondensatorerna C7 och C8. De tva kondensatorerna C5 och C8 agerar darmed som
spanningsdubblerare, vilket ger mojlighet till ungefar dubbelt sa hdg spanningsniva 6ver zenerdiod ZD2
an den som induceras 6ver sekundérlindningen, men med konstant polaritet.

Primarlindningen matades med 15 V vilket skulle medfora att spanningar pa ungefar 15V och 30 V skulle
vara mojliga att ta ut pa kondensator C7 respektive C8. Dock anvands ZD1 och ZD2 for att reglera ner
spanningarna till 5 V respektive 20 V. Detta gors genom att zenerdiodernas backspanning véljs till det
varde pa spanningsnivan man vill ha ut. Dessutom ansluts ZD1 med omvand polaritet sett mot ZD2, vilket
resulterar i att de tva spanningar som levereras ut fran omvandlaren ar -5 V och 20 V. En konsekvens som
tillkommit av att den oscillatorkrets som implementerats dr att en likspanningskomposant kan komma att
lagga sig dver primérspolen L1a, darav har en kondensator C4 monterats i serie med spolen for att sparra
denna. Detta uppstar pa grund av att den fyrkantspuls som levereras inte har en pulskvot pa 50 %, det vill
sdga att det ar svart att uppna en krets som har lika lang tid hog som Iag.

Antal varv pa primar- och sekundarlindningarna som lindades pa ferritkarnan beraknades minst vara 6,6.
Darfor lindades 7 varv pa ferritkarnorna. Detta bestamdes genom att N l6stes ut ur ekvation (3), dar Ens=
10V, f=77,5kHz, A =489 mm?och B =0,1 T. Vardet pa flodestatheten valdes till 0,1 T eftersom en
hdgre magnetisk flodestédthet &r odnskad.
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Tvarsnittsarean pa koppartraden som anvandes for att linda kring ferritkdrnan bestimdes genom att utga
fran en dnskvérd strom per areaenhet pd 5 A/mm?, detta for att inte f& for stora effektforluster. D&
strommen som skulle fléda genom koppartraden uppskattades till 200 mA ges det att den minsta mojliga
arean skulle vara 0,04 mm? Eftersom matningsspanningen till primérlindningen var pa en 6nskvard niva
sattes forhallandet mellan lindningsvarven pa primar- och sekundarsidan till 1:1.

433 Overstromsskydd

For att ytterligare skydda véxelriktaren implementerades &nnu ett skyddssteg som arbetades in i designen
av vaxelriktaren. Detta skydd var ett Overstromsskydd, vars huvuduppgift ar att stanga ner vaxelriktaren
da det gar for mycket strom genom nagon av transistorerna.

For att astadkomma detta anvandes dioder samt optokopplare. En mycket snabb diod kopplad med sin
katod mot respektive transistors drain (D27-30 i appendix E1 och E5). Anoden kopplas via en mindre
signaldiod till ingangen pa en optokopplare (U3, U5, U7 och U9 i appendix E1 och E7). Mellan de tva
dioderna kopplas 20 V in via ett motstand. Det betyder att sa lange spanningsfallet 6ver transistorn ar
tillrackligt 1agt gar all strom fran motstandet genom den snabba dioden och ner i transistorns drain. Allt
eftersom mer strom gar genom transistorn 6kar dess spanningsfall vilket ger 6kande spanning pa ingangen
till optokopplaren. Nar denna spanning blir hogre &n framspénningsfallet for den lysdiod som &r kopplad
till ingangen pa optokopplaren borjar den leda och ger dérfor en “hdg” utsignal frin optokopplaren vilket
indikerar en hog strém genom transistorn. Denna anvands sedan i en logisk krets for att stanga av
vaxelriktaren.

4.3.4 Logisk krets

Det finns dock tva problem med det 6verstromsskydd som implementerats: Det kommer tro att
spanningsfallet Gver transistorn i avstangt tillstand ar upp emot 300 V, vilket leder till missvisningar. Samt
det faktum att systemet kan komma att sla igang igen sa fort som vaxelriktaren stangs ner pa grund av att
det da slutar ga strom genom véxelriktaren.

For att 10sa dessa problem implementerades en krets bestaende av diverse logiska grindar och en SR-latch.
Nar det galler problemet med missvisning da transistorn ar av sa anvands AND-grindar, dar felsignalen
fran 6verstromsskyddet kombineras med styrsignalen for transistorn, vilket ser till att felsignalen endast
kan skickas vidare om transistorn ar paslagen.

Det sista felet l6stes genom anvandningen av en SR-latch, vilket innebar att nar en felsignal val givits
maste systemet manuellt aterstallas med hjalp av en tryckknapp for att kunna séttas igang.

435 Kiretskortslayout

Utifran det fardiga kretsschemat som visas i appendix D skapades sedan en kretskortslayout som kunde
skickas till en kretskortstillverkare for tillverkning. Aven har var det véldigt viktigt att tanka pa de
galvaniska snitten for att bibehalla kretsens sakerhet. Dessutom var det viktigt att tanka pa avstand mellan
de kopparbanor och anslutningar som var spénningsatta med 300 V, detta for att sakerstélla att strom inte
krop langs med kretskortet. Som standard anvands avstandet 6 mm vilket, med tumregeln 100 VV/mm,
skulle klara av en spanning pa 600 V och ge god marginal.

For att sakerstalla att kortet klarar av att leda de strommar som vaxelriktaren kraver sa behovs bredare
banor ju mer strom som ska ga. Det valdes att en koppartjocklek hos kretskortet pa 70 um, vilket gav oss
en stromkapacitet pa 2 A/mm.

Det galvaniska snittet tydliggjordes pa kretskortet genom att alla hogspanda komponenter och banor lades
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i mitten av kretskortet, omringat av ett 6 mm brett mellanrum. Utanfér detta snitt placerades 6vriga
komponenter som anvénds for styrningen av transistorerna.

4.4 Konstruktion av reglersystem

Reglersystemets uppgift ar att signalera, fran bilen till laddarens sandarsida, nér det ska laddas och inte.
Spanningsnivan Gver batteripolerna mats och en krets jamfor med forinstallda spanningsnivaer och avgor
ifall det ska laddas eller inte. En tradlos sandare signalerar till laddningssystemets vaxelriktare att borja
ladda.

441 Komparatorkretsen

Med hjalp av ett kretsschema fran foregaende ar designades en komparatorkrets som vid olika spanningar
slar pa respektive av laddningssignalen. Komparatorkretsen skapar tva spanningsreferenser som den sedan
kan jamfora forandringar i batterispanning emot. Tva komparatorer jamfor dessa tva referenser med
batterispanning och signalerar nar batterispanningen dverstiger referensen. Komparatorerna matar i sin tur
en SR-latch for att tillampa hysteres pa systemet. En sanningstabell for SR-latchen finns i tabell 2. Aven
om spanning till exempel skulle understiga en viss spanning kommer inte laddning att startas pa grund av
SR-latchen. For att laddningen ska upphora kravs att SR-latchen far ytterligare en signal da spanningen
gar under den lagsta nivan.

Tabell 2 Sanningstabell fér SR-latch

S R Q beslut

0 0 Q behall varde
0 1 0 reset

1 0 1 set

1 1 X inte tillatet

Systemet ar designat sa att nar man onskar ladda slas en brytare till for att aktivera komparatorkretsen. Da
batterispanningen ar under 49,5 VV kommer SR-latchen ga hog och laddningssignal skickas. Nar nivan
stiger 6ver 49,5 V gar den lag och laddningssignal avbryts. Nar spanningen sjunker under referens tva,
48,8 V, gar SR-latchen hog och laddsignal skickas igen. En bild pa den fardiga kretsen finns i figur 6.
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RF-sandare

x

Batteri

RF-mottagare

Komparatorkrets

Figur 6 Principskiss av fardigt reglersystem. Spanningsnivan éver batteripolerna jamfors av komparatorkretsen med
forinstallda spanningsnivaer. Komparatorkretsen spanningssatter sdndaren som signalerar till mottagaren att ladda.

4.4.2 Tradlos lank

Komparatorkretsen matar en radiofrekvensséndare (RF-séndare) vilket kan ses i figur 5. Séndare och
mottagare kommer fran en byggsats for ett RF-system. RF-sandaren utgors av ett litet kretskort med en
resonator som skickar en signal pa 433 MHz néar en viss brytare sluts pa kortet. Kortet kan skicka tva
signaler som styrs med tva brytare och pa sa satt styra tva olika relder pa RF-mottagaren. Den nuvarande
konstruktionen kréaver endast att styra ett reld och darfor behovs endast en brytare pa RF-sandaren att
anvandas. Denna brytare kortsluts darfor och skickar pa sa satt alltid en signal. Det som bestammer om
sandaren ska skicka en signal eller ej beror pa om sandarkretsen far spanningsmatning eller inte, vilket ar
komparatorkretsens uppgift. Reléet pa RF-mottagaren kopplas in i det logiknat som styr ifall vaxelriktaren
ska vara av eller pa.
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5 Resultat
Pa grund av tidsbrist kunde inte projektet slutforas fullt ut. Under projektets sista dagar skedde ett okant
fel i kretsen vilket ledde till att tva transistorer forstordes under en pagaende métning. | nedanstaende

stycke presenteras resultaten fran de inledande matningar som hann genomforas innan transistorerna gick
sonder.

5.1 Systemets prestanda

For den nya véxelriktaren uppmattes tva halva matserier innan transistorerna gick sonder. Den ena
matserien strackte sig upp till cirka 2730 W och den andra matserien stréckte sig till cirka 3400 W och
matserierna uppvisade liknande verkningsgrader. Figur 7 visar hur verkningsgraden for en av méatserierna
for den nya vaxelriktaren varierade beroende pa inmatad effekt med verkningsgraden beraknad med
varden pa strommen fran bade DC-aggregatet och stromtangen. Figuren visar dven en liknande métserie
fran den gamla véaxelriktaren pa samma satt. Samtlig matdata finns i appendix C.
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Figur 7 Verkningsgrad for det gamla och nya systemet. Instrémmen har matts med strémtang samt avlasts fran DC-
aggregat.

Oavsett vilken matmetod som anvants gar det klart och tydligt att se i diagrammet att den nya
vaxelriktaren baserad pa kiselkarbid-MOSFETSs overstiger den tidigare véxelriktaren i férhallande till
verkningsgrad vid lagre effektnivaer. Skillnaden mellan de bada vaxelriktarna var cirka 10 procentenheter
i verkningsgrad upp till 2730 W under denna métserie. | den sista matpunkten med instrom avlast fran
Delta Electronica SM 300-20 da ineffekten var 2730 W var skillnaden i verkningsgrad 12,7 %.

5.2 Forlustanalys for vaxelriktarna
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Efter att verkningsgraden har uppmatts i de bada véxelriktarna ar det av intresse att veta hur mycket
forlusteffekten skiljer sig at. De inledande matningarna i den ursprungliga véxelriktaren visade att de
storsta forlusterna fanns i dess transistorer. Forlusterna i transistorerna approximerades med (13) och
matningar till 360 W, medan de teoretiska berékningarna visade pa 440 W. Kontaktpunkterna pa
vaxelriktarens elektrolytkondensator gav aven upphov till forluster om 6 W och var saledes forsumbara.

For den nya véxelriktaren hade en teoretisk forlusteffekt beréknats till cirka 80 W i avsnitt 4.2, men det
kunde ej verifieras fullt ut med méatningar pa grund av den tidigare namnda tidsbristen.

5.3 Reglersystemet

Komparatorkretsens slutgiltiga storlek blev 85 x 65 mm. Det placerades bredvid batteriet och ansluts till
det via en brytare som placerades lattatkomligt for foraren av gokarten. Komparatorkretsen maste slas pa
for att laddning ska kunna genomforas. Nar kretsen ar spanningssatt forbrukar den en strom pa cirka 70
mA vilket med den ungefarliga batterispanningen 50 V ger en energiforbrukning pa approximativt 3,5 W.
Det enda séttet att undkomma den forlusten ar att sla fran brytaren.

Slas komparatorkretsen till kommer systemet paborja laddning om batterispanningen understiger referens
ett. Nar batterispanningen uppnar referens ett slas laddningen av och pabdrjas inte forran spanningsnivan
understiger referens tva. Dessa tva referenser ar stallbara genom att man kan skruva pa den potentiometer
som hor till respektive referens.

Sandaren som matas av komparatorkretsen monterades vid gokartens ratt och mottagaren placerades i den

lada som véxelriktaren byggdes in i. Mottagarens antenn monterades inne i ladan och signal erholls
palitligt sa lange sandare och mottagare befann sig inom ett avstand pa 3 m.
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6 Diskussion
Nedan diskuteras projektets resultat och beslut tagna under projektets gang. Eventuella fortsattningar och
vidareutvecklingar av detta projekt diskuteras ocksa har.

6.1 Awvslutande av projektet

Tva dagar innan rapporten skulle Iamnas in blev konstruktionen och kalibreringen av véxelriktarens
kretskort klart. Under de inledande méatningarna som foljde intraffade ett okant fel som forstorde tva
stycken transistorer. Detta satte stopp for fortsatta matningar pa systemet eftersom en bedémning gjordes
att det var viktigare att producera en projektrapport innan deadline &n att pabdrja en felsokning av kortet
som skulle kunna dra ut pa tiden. De inledande méatningarna visar daremot pa en signifikant 6kad
verkningsgrad kring 85 % vid lagre effekter upp till cirka 3,3 kW enligt DC-aggregatets méatningar.
Varken métningarna eller de teoretiska berakningarna gav nagon indikation pa att den uppnadda hoga
verkningsgraden inte skulle galla for hogre effekter ocksa.

Varfor felet intraffade &r okant och det skulle krévas fler tester och matningar for att sakerstélla orsaken
men vid projektets slut fanns det tre huvudsakliga teorier: Antingen att kylningen av transistorerna var
otillracklig, att nagon av transistorerna hade skadats under monteringen av kretskortet eller att nagot hande
med styrspanningen till transistorerna.

For att avsluta projektet skulle mer tid behovas for att kunna montera nya transistorer pa kretskortet och
utféra matningar pa relevanta signaler och pa varmeutvecklingen pa olika stallen pa kretskortet.

6.2 Forbattringar
Vi kommer nedan att diskutera forbattringsmojligheter for bade vaxelriktare och reglersystem. Dessa
forbattringsmojligheter ska ses som rekommendationer for fortsatta studier pa systemet.

6.2.1 Forbattringar for laddningssystemet

Om den nya vaxelriktarens verkningsgrad legat pa den niva matningarna har indikerat finns de resterande
stora effektforlusterna i systemet i likriktaren samt spolarna. For att ytterligare hoja systemets
verkningsgrad skulle diodlikriktaren kunna erséttas med en synkron likriktare.

Designen av spolarna skulle &ven kunna undersokas for att utvardera om det skulle kunna ge en hogre
verkningsgrad. Sedan skulle dven frekvensen systemet arbetar i kunna understkas. En hdgre frekvens
skulle eventuellt kunna ge en okad effektverforing, varpa strommen skulle kunna minskas for att
bibehalla den dverforda effekten. Detta skulle minska effektforlusterna som beror pa strommen. Dock
skulle den 6kade frekvensen bade ge upphov till 6kade omkopplingsforluster i transistorerna samt 6kade
forluster i spolarna.

6.2.2 Forbattringar for reglersystemet

Reglersystemets utférande begrénsades till att endast kunna forhindra 6verladdning av systemet, det vill
sdga att det avslutar laddningen nar spanningen overstiger en specificerad niva. Anledningen till detta var
pa grund av dess komplexitet samt att arbetet kring reglersystemet nedprioriterades till forman for
konstruktionen av en ny vaxelriktare.

Framtida forbattringar skulle bland annat kunna vara att vervaka ndr batterispédnningen sjunker under en
viss niva och, om bilen da star vid laddningssystemet, initiera en laddning. Det kraver dock att systemet
automatiskt ska slas pa med ett visst intervall for att méata spanningen. Om systemet skulle vara pa
konstant skulle batteriet pa sikt laddas ur da reglersystemet drar strom fran batteriet. Vidare skulle en
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automatisk avstangning kunna konstrueras som stanger av reglersystemet nar laddningen &r Klar.
Nuvarande konstruktion kraver att systemet stangs av for hand med hjalp av en brytare.

6.3 Val av matinstrument

Under projektet utfordes matningar for att bestaimma verkningsgraden i de bada véxelriktarna. Da dessa
matningar gjordes antecknades strommen som gavs fran DC-aggregatet pa tva satt. Dels noterades vad
DC-aggregatet angav for strom och dessutom kontrollmattes denna strom med en stromtang. Skillnaden
mellan den strém som DC-aggregatet angav och matvardet fran stromtangen var som mest 1,5 A. Vilken
av dessa metoder som var mest korrekt gar ej att faststalla, darfor har bada metoderna presenterats i
rapporten. Oavsett matmetod kan en 6kning av verkningsgraden konstateras i resultatet.

6.4 Analys av DC/DC-omvandlarens konstruktion

Da DC/DC-omvandlaren utvecklades var inte hela designen av véxelriktaren slutford. Detta innebar att
omvandlarens design grundades pa teoretiska berakningar och uppskattningar av vilken strém som skulle
levereras. Det har medforde en risk att dess prestanda skulle bli underdimensionerad for kretsen ifraga. |
fallet med den nykonstruerade vaxelriktaren hade zenerdioderna i kretsen blivit dimensionerade till att
klara 200 mA. Den strommen uppskattades ifran transistorernas totala gate-kapacitans samt frekvens som
systemet kommer att styras med [14].

Vad som hade kunnat goras annorlunda ar att dimensionera DC/DC-omvandlaren da vaxelriktaren var
klar. Anledningen till att gruppen fortsatte med att designa omvandlaren var eftersom modifikationer till
den hade varit enkla att géra. Dessutom hade transformatorns lindningsvarv kunnat dimensioneras till fler
varv for att minska den magnetiska flédestédthetens toppvarde.
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7  Slutsats

Att hoja verkningsgraden i det aktuella laddningssystemet genom konstruktion av en ny vaxelriktare
baserad pa kiselkarbid-MOSFETs ar méjligt. Det har projektet har dven om det misslyckats med att na sitt
primara mal visat att en hogre verkningsgrad gar att uppna vid lagre effektnivaer. Utover detta har dven
anvandarvanligheten hojts genom konstruktion av ett nytt reglersystem som avbryter laddningen av
batteriet nér det ar fulladdat.
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Appendix
Appendix A — Instrumentférteckning

Namn

Funktion

Delta Elektronika SM 300-20

EL302RT Triple Power Supply
Powerbox DC Power Supply 6303DS
LeCroy 9304CM Quad 200 MHz Oscilloscope
Tektronix AFG 3022C

Wavetek Model 142 HF VCG Generator
Tektronix TDS 2004B

Fliri7

LeCroy AP032 Differential Probe
LeCroy APO11 Current Probe
Ventimeter

Fluke 322 Clamp Meter

Fluke 175

BS1704

DC-aggregat
DC-aggregat
DC-aggregat
Oscilloskop
Funktionsgenerator
Funktionsgenerator
Oscilloskop
Varmekamera
Differentialprob
Stromtang
Ventimeter
Multimeter
Multimeter
Multimeter
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Appendix B1 — komponentférteckning Vaxelriktare

Komponent Varde ID Komponent Virde ID
C1 Kondensator 20uF 700V Qla SiC MOSFET C2M0025120D
C2 Kondensator 20uF 700V Qlb  SiC MOSFET C2M0025120D
C3 Kondensator 20uF 700V Q2a SiC MOSFET C2M0025120D
C4 Kondensator 20uF 700V Q2b  SiC MOSFET C2M0025120D
C5 Kondensator 20uF 700V Q3a SiC MOSFET C2M0025120D
C6 Kondensator 1,1nF Q3b  SiC MOSFET C2M0025120D
c7 Kondensator 1pF Q4a SiC MOSFET C2M0025120D
C8 Kondensator 1,1nF Q4b  SiC MOSFET C2M0025120D
Cc9 Kondensator 0,1pF Q1 BJT NTE377
C10 Kondensator 0,1uF Q2 BIT NTE378
C11 Kondensator 1pF Q3 BJT NTE377
C12 Kondensator 1,1nF Q4 BIT NTE378
C13 Kondensator 0,1pF Q5 BJT NTE377
C14 Kondensator 1uF Q6 BJT NTE378
C15 Kondensator 1,1nF Q7 BJT NTE377
Cl16 Kondensator 0,1pF Q8 BJT NTE378
C17 Kondensator 1pF R1 Resistor 5,6 Ohm
C18 Kondensator 2,2nF R2 Resistor 10 kOhm
Cc19 Kondensator 0,1pF R3 Resistor 680 Ohm
C20 Kondensator 1pF R4 Resistor 5,6 Ohm
Cc21 Kondensator 0,1uF R5 Resistor 10 kOhm
C22 Kondensator 2,2nF R6 Resistor 5,6 Ohm
Cc23 Kondensator 0,1uF R7 Resistor 560 Ohm
C24 Kondensator 1pF R8 Resistor 5,6 Ohm
C25 Kondensator 0,1uF R9 Resistor 10 kOhm
C26 Kondensator 1,22nF R10 Resistor 5,6 Ohm
Cc27 Kondensator 1,22nF R11  Resistor 5,6 Ohm
C28 Kondensator 1,22nF R12  Resistor 150 Ohm
C29 Kondensator 1,22nF R13  Resistor 5,6 Ohm
C30 Kondensator 0,33uF R14  Resistor 10 kOhm
C31 Kondensator 1uF R15 Resistor 5,6 Ohm
C32 Kondensator 1pF R16  Resistor 220 Ohm
C33 Kondensator 1uF R17  Resistor 1,2 kOhm
C34 Kondensator 1uF R18  Resistor 100 kOhm 3W
C35 Kondensator 0,1pF R19  Resistor 100 kOhm 3W
C36 Kondensator 2,2nF R20 Resistor 100 Ohm
C37 Elektrolytkondensator 4,7uF R21  Resistor 1,2 kOhm
C38 Elektrolytkondensator 4,7uF R22  Resistor 100 kOhm 3W
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Komponent Virde ID Komponent Varde ID
C39 Elektrolytkondensator 4,7uF R23  Resistor 100 kOhm 3W
Cc40 Elektrolytkondensator 4,7uF R24  Resistor 100 Ohm
c41 Elektrolytkondensator 4,7uF R25  Resistor 1,2 kOhm
c42 Elektrolytkondensator 4,7uF R26  Resistor 220 Ohm
c43 Elektrolytkondensator 4,7uF R27  Resistor 220 Ohm
Cc44 Kondensator 0,1uF R28  Resistor 100 Ohm
C45 Kondensator 0,1uF R29 Resistor 1,2 kOhm
C46 Kondensator 0,1uF R30  Resistor 220 Ohm
ca7 Kondensator 0,1uF R32  Resistor 100 Ohm
Cc48 Elektrolytkondensator 4,7uF R33  Resistor 470 Ohm
C49 Kondensator 4,7nF R34  Resistor 3,3 kOhm
C50 Kondensator 4,7nF R35 Resistor 470 Ohm
C51 Kondensator 0,33uF R36  Resistor 3,3 kOhm
C52 Kondensator 0,1uF R37  Resistor 820 Ohm
C53 Kondensator 0,33uF R38  Resistor 820 Ohm
C54 Kondensator 0,1uF R39  Resistor 820 Ohm
C55 Elektrolytkondensator 1000uF R40  Resistor 820 Ohm
C56 Kondensator 1pF R41  Resistor 10 kOhm
Cc57 Kondensator 0,1uF R42  Resistor 100 Ohm
C58 Kondensator 1pF R43  Resistor 100 Ohm
C59 Kondensator 0,1uF R44  Resistor 100 Ohm
ce0 Kondensator 4,7nF R45  Resistor 10 kOhm
ce1l Kondensator 4,7nF R46  Resistor 10 kOhm
D1 Diod 1N4148 R47  Resistor 10 kOhm
D2 Diod 1N4148 R48  Resistor 10 kOhm
D3 Diod 1N4148 R53  Resistor 680 Ohm
D4 Diod 1N4148 R54  Resistor 680 Ohm
D5 Schottkydiod 30V 1A R55  Resistor 680 Ohm
D6 Diod 1N4148 R56  Resistor 680 Ohm
D7 Diod 1N4148 R57  Resistor 100 Ohm
D8 Diod 1N4148 R58  Resistor 680 Ohm
D9 Diod 1N4148 R60  Resistor 680 Ohm
D10 Diod 1N4148 R62  Resistor 680 Ohm
D11 Diod 1N4148 R63  Resistor 680 Ohm
D12 Diod 1N4148 U1l Timerkrets NE555
D13 Diod 1N4148 U2 MOSFET-driver TC4425
D14 Diod 1N4148 u3 Optokopplare FOD3182
D15 Diod 1N4148 ua Optokopplare FOD3184
D16 Diod 1N4148 us Optokopplare FOD3182
D17 Diod 1N4148 U6 Optokopplare FOD3184
D18 Schottkydiod 30V 1A u7 Optokopplare FOD3182
D19 Schottkydiod 30V 1A us Optokopplare FOD3184
D20 Schottkydiod 30V 1A U9 Optokopplare FOD3182
D21 Schottkydiod 30V 1A U10 Optokopplare FOD3184
D22 Schottkydiod 30V 1A U1l MOSFET-driver TC4425
D23 Schottkydiod 30V 1A Ul2 Timerkrets NE555
D24 Schottkydiod 30V 1A U13  AND-grind 4081
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Komponent Virde ID Komponent Virde ID
D25 Diod 1N4148 Ul4  SR-latch 4043
D26 Diod 1N4148 Ul5 AND-grind 4082
D27 Diod 600V 1A Snabb U16 Inverterare 4069
D28 Diod 600V 1A Snabb Ul7 AND-grind 4081
D29 Diod 600V 1A Snabb U18 Spanningsreg. 15v 7815
D30 Diod 600V 1A Snabb U19 Inverterare 4069
D31 Diod 1N4148 U20 Level-shifter 4504
D32 Diod 1N4148 U21  Spanningsreg. 12v 7812
D33 Diod 1N4148 U22  Spanningsreg. 5V 7805
D34 Diod 1N4004 U23  MOSFET-driver TC4424
D35 Diod 1N4148 U24  MOSFET-driver TC4424
D36 Diod 1N4148 ZD1  Zenerdiod 5V
D37 Diod 1N4148 ZD2  Zenerdiod 20V
D38 Diod 1N4148 ZD3  Zenerdiod 5V
L1a,b,c Spolar Egna /D4  Zenerdiod 20V
L2a,b,c Spolar Egna ZD5 Zenerdiod 5V
LED1 LED 5mm Rod ZD6  Zenerdiod 20V
LED2 LED 5mm Gron ZD7  Zenerdiod 5V
LED3 LED 5mm Gron ZD8 Zenerdiod 20V
LED4 LED 5mm Grén ZD9  Zenerdiod 5V
LEDS LED 5mm Gron ZD10 Zenerdiod 20V
LED6 LED 5mm Gron ZD11 Zenerdiod 5V
LED7 LED 5mm Gron ZD12 Zenerdiod 20V
LEDS8 LED S5mm Gron ZD13 Zenerdiod 5V
LED9 LED 5mm Rod ZD14 Zenerdiod 20V
LED10 LED 5mm Rod ZD15 Zenerdiod 5V
LED11 LED 5mm Rod ZD16 Zenerdiod 20V
LED12 LED 5mm Rod ZD17 Zenerdiod 5V
LED13 LED S5mm BIa ZD18 Zenerdiod 20V
LED14 LED 5mm Bla ZD19 Zenerdiod 5V
LED15 LED S5mm Gul ZD20 Zenerdiod 20V
LED16 LED 5mm Gul ZD21 Zenerdiod 5V
LED17 LED S5mm Gul ZD22 Zenerdiod 20V
LED18 LED 5mm Gul ZD23 Zenerdiod 5V
LED19 LED 5mm Bla ZD24 Zenerdiod 20V
LED20 LED 5mm BIa
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Appendix B2 — Komponentforteckning komparatorkrets

Beteckning Komponent Varde ID
Ul& U2 |OP-amp UA741CP
U3 & U4 |Komparator LM311P
Us SR-latch CD4043BE
U6 AND-gate CD4081BE
U7/ Spanningsregulator 157815
U8 & U9  |Spanningsreferens TLA31CLP
Q5 Transistor NTE377
/D1 Zener-diod 27V 1N5361
C1-C5 Kondensator 0,33 pF|334 35K 450
VR3 & VR4 |Vridmotstand 50k 67WR50K
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Appendix C - matningar

Matdata for effektmatning pa likriktare, gamla systemet

Inspanning [V] Instrom [A] Temperaturi likriktare [°C] Spanning efter kabel [V]
2,1 110 40,5 1,314
2,3 125 43 1,345

Strommatning over kondensatorn pa vaxelriktaren, gamla systemet

Tid [min]

Spanning [V] Strom [A]

Frekvens [kHz] Kondensatorstrom [A] Rippelniva [A]

0O NOWU S~ WNPEFE O

300
300
300
300
300
300
300
300
300

19,7
19,2
19,2

19
18,7
18,5
18,4
18,3
18,1

22,5
22,47
22,7
22,7
22,8
23

23

23
23,2

54
49,1
58
56
56
67
62
62
67

34,3
29,9
38,8

37
37,3
48,5
43,6
43,7
48,9

Temperaturmatning hos kondensatorkontakter samt vaxelriktarens kylfldns, gamla systemet

Indata Utdata Kondensatorkontakt 1 Kondensatorkontakt 2 Vaxelriktarens kylflans
Tid [min] Effekt [W] Effekt [W] Verkningsgrad [%] Temp [°C] Temp [°C] Temp [°C]
0 5970 4875,68 81,67 26,2 26,4 26
1 5850 4743,2 81,08 31,6 30,2 31,9
2 5760 4704,32 81,67 36 33,5 36,3
3 5730 4521,88 78,92 41 37,7 40
4 5640 4564,8 80,94 50 45,4 44
5 5550 4498,11 81,05 54 47 45
6 5610 4531,44 80,77 55 48 46
7 5490 4408,56 80,30 58,5 50,5 47,3
8 5520 4446,24 80,55 61 52,5 47,5
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Temperaturmatning over likriktare, gamla systemet
Tid [min] Temperatur [°C] Forluster [W] Verkningsgrad [%]

3
4
5

40.9
43.3
42.7

1313,75
1103,75
1031,8

77,54
80,43
80,35

Verkningsgrad, métdata fran DC-aggregat, gamla systemet

Tid [min] Strom fran DC-aggregat[A] Ineffekt [W] Uteffekt [W] Verkningsgrad [%]

0]

0N WN B

19,9

20
19,8
19,3
19,1
18,9
18,8
18,7
18,5

5970
6000
5940
5790
5730
5670
5640
5610
5550

4792,2
4802
4762,86
4656,12
4588,8
4522
4474,4
4436,74
4418

80,27
80,03
80,18
80,42
80,08
79,75
79,33
79,09
79,60

Verkningsgrad ,métdata fran stromtang, gamla systemet

Tid [min] Strom fran DC-aggregat [A] Ineffekt [W] Uteffekt [W] Verkningsgrad [%]

0]

0NV WN B

21,2
21,25
21,3
20,1
20

20

20
19,7
19,1

6360
6375
6390
6030
6000
6000
6000
5910
5730

4792,2
4802
4762,86
4656,12
4588,8
4522
4474,4
4436,74
4418

75,35
75,33
74,54
77,22
76,48
75,37
74,57
75,07
77,10
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Matningar pa ursprunglig vaxelriktare Olika avstand

Ineffekt [W]

| Uteffekt [W] | Forluster [W]

|Verkningsgrad [%]l

Frekvens [kHz]

Matning med 2,4 cm avstand

6211,8 4680| 1531,8 75,34] 23,7
Matning med 5 cm avstand

5970 4656,12 1313,88 77,99 22,25
5250 4000,2 1249,8 76,19 22,8

Matning med 7,5 cm avstand
4834,8 3569 1265,8 73,82| 22,3

Matning med 10 cm avstand
3577,86)| 2407,2 1170,66] 67,28| 21,7

Temp. hos kylflansar pa elektrolytkondensator, gamla sysi

Spanning [V]  Strom [A] Temp. [°C] Effekt [W]
1 1,6 52 2,6
1 2,2 61,6 3,2

Verkningsgrad I, matdata fran DC-aggregat, Nytt system

Ineffekt (W) Strom enligt DC-aggregat (A)

Uteffekt (W) Verkningsgrad (%) Frekvens (Hz)

75
325
665
872

1098
1340
1884
2436

2730

3 60,455
6,5 268,515
9,5 569,43

10,9 741
12,2 947,175
13,4 1154,34
15,7 1635,795
17,4 2145
18,2 2394,24

80,61
82,62
85,63
84,98
86,26
86,14
86,83
88,05

87,7

19,9
19,88
19,7
19,75
19,89
20
20,1
20,54
20,55
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Verkningsgrad I, métdata fran stromprob, Nytt system

Ineffekt (W) Strom fran DC-aggregat (1) Uteffekt (W) Verkningsgrad (%) Frekvens (kHz)

96,25 3,85 60,455 80,61 19,9

360 7,2 268,515 82,62 19,88

700 10 569,43 85,63 19,7

972 12,15 741 84,98 19,75

1206 13,4 947,175 86,26 19,89

1445 14,45 1154,34 86,14 20

2040 17 1635,795 86,83 20,1

2576 18,4 2145 88,05 20,54

2880 19,2 2394,24 87,7 20,55

Verkningsgrad I, Médtdata fran DC-aggregat ,Nytt system

Ineffekt (W) Strom enligt DC-aggregat (A Uteffekt (W) Verkningsgrad (%) Frekvens (Hz)

72.5 2,9 43,2 59,59 20
325 6,5 266,8 82,09 20
750 10 633,68 84,49 20

1330 13,3 1125,75 84,64 20

2025 16,2 1728,7 85,37 20
1237.5 9,9 1037,39 83,83 21,5
1785 11,9 1517,96 85,04 21,5
2485 14,2 2135,25 85,93 21,5
2060 10,3 1740,5 84,49 22,4
2530 11,5 2145 84,78 22,4
3072 12,8 2628 85,55 22,4
3874 14,9 3386,4 87,41 22,5
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Verkningsgrad Il, Matdata fran strémprob, Nytt system

Ineffekt [W]

Strom fran DC-aggregat [l]

Uteffekt [W]

Verkningsgrad [%]

Frekvens [Hz]

82,5
355
810

1400
1337,5
1815
2555
2662
3480
4420

3,3
7,1
10,8
14
10,7
12,1
14,6
12,1
14,5
17

43,2
266,8
633,68
1125,75
1037,39
1517,96
2135,25
2145
2628
3386,4

52,36%
75,15%
78,23%
80,41%
77,56%
83,63%
83,57%
80,58%
75,52%
76,62%

20
20
20
20
21,5
21,5
21,5
22,4
22,5
22,5
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Appendix E Kretsschema vaxelrikare
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Appendix F Kretsschema Komparatorkrets
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