Tentamen i ETEF10 Kraftelektronik 2015-08-28, kl 08:00-13:00, Sal E230
Lunds Universitet, Campus Helsingborg

Tillatna hjalpmedel: Raknedosa, linjal, bifogad formelsamling

Tentamen bestar av totalt 6 uppgifter om 10 poang vardera. For godkant resultat pa tentamen kravs 30p, for
betyget fyra krévs 40p och for betyget fem kravs 50p.

Observera att samtliga berakningar maste redovisas for att erhalla poang pa respektive deluppgift

1. Likriktare och uppspanningsomvandlare

a. Rita en enfasig diodlikriktare som ansluts till en uppspénningsomvandlare via ett kapacitivt mellanled
(Cqo). Rita aven in ett kapacitivt utgangsfilter (C) som ansluts pa uppspanningsomvandlarens utgang och
en resistiv last (Rj,ag) ansluten parallellt med filterkondensatorn C. 1p)

b. Harled ett uttryck for att berdkna mellanledsspanningens medelvérde V4. ur det matande natets RMS-
spanning Uy . Hur hég blir Vg, om U y=230V. Bp

c. Harled ett uttryck for att berakna transistorns duty-cycle (or=tr/r=ty [Tg=tr-fo) ur
mellanledsspénningen Vg, och spanningen dver filterkondensatorn (C) V, som betraktas som konstant.
Hur hog ska duty-cyceln vara om V,=280V? Antag att omvandlaren arbetar i ansluten drift.

(satt V=200V om du saknar svar pa deluppgift b.) 3Bp)
d. Hérled ett uttryck for att bestdmma stromripplet i induktorn dvs Ai.. Hur hogt blir stromripplet i detta fall
om L=1.5mH? Switch-frekvensen &r fy, = 50 kHz. 2p)
e. Ange ett skal till att valja hog respektive lag switchfrekvens. 1p)

2. Fyrkvadrant DC-DC omvandlare

Du ska bygga en fyrkvadrant DC-DC-omvandlare (utan likriktare) och har bestamt dig for att anvanda tva
IGBT-moduler av typ SEMIKRON SKM300GB12E4 (se bifogat datablad) som du anser vara tillrackliga for
din applikation dar mellanledsspanningen ar V=750V och laststrémmen I g =1,=100A. Du har bestamt att
IGBT:ernas gate-motstand ska ha vérdet Rg=5Q och dina gate-drivers ska ha matningsspanningar sa att
Vee=+15V. Switch-frekvensen for transistorhalvbryggorna ar fy,=4 kHz.
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Fig 1: Fyrkvadrantomvandlare.

a. Fyrkvadrantomvandlaren i Fig 1 drivs i andra kvadranten, dvs positiv utspanning och negativ utstrom.
Omvandlarens utspanning motsvarar 0.5Uq.. Skissa spanningarna v, och v, i forhallande till den negativa
skenan pa mellanledet. Skissa dven utspanning och strém ut fran omvandlaren. Ange spanningsnivaer
samt tid i figuren. (2p)
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Berékna led- och switch-forluster for en IGBT och en frihjulsdiod genom att anvénda uppgifterna i
databladet. Var noga med att ange i vilken figur/tabell du hittar data som du anvénder for respektive
berdkning. Antag att duty-cyceln for de transistorerna som verkligen leder strom &r 0.9. (5p)

Gor en kylardimensionering dvs bestam vilken termisk resistans Ryng Kylflansen maste ha. Antag att
maximalt tillaten kiseltemperatur i applikationen &r T;n=125°C och att omgivningstemperaturen kan
vara sa hog som T.m,=45°C. (3p)

3 Flyback-omvandlaren

I Fig 2 visas switchkurvformerna for en flyback-omvandlare med galvanisk separation.
Mellanledsspénningen Vdc=100V och omsattningen for transformatorn &r N1/N2=5.
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Fig 2: Switchkurvformer for flyback-omvandlare. Overst: spanning 6ver transformatorns primarlindning.
Underst: transistorns drainstrom

a.
b.

Bestam transformatorns sjalvinduktans sett fran primarsidan. (2p)

Hérled ett uttryck for att bestimma flyback-omvandlarens utspanning Vo, som funktion av
mellanledsspanningen Vg, transformatorns omsattning N1/N2 och transistorns duty-cycle &r=t/z. Hur

hog blir utspdnningen om omvandlaren switchas enligt Fig 2? (3Bp)
Hur hdg ar spanningen V, som &r markerad i Fig 2? 1p
Hur hog spanning maste transistorn kunna blockera? 1p

Harled ett uttryck for att berdkna utspénningsripplet vid ansluten drift. Berdkna kapacitansen hos
utgangskondensatorn C,,; som ger ett spanningsrippel motsvarande 1% av utspanningens medelvérde vid
drift enligt ovan. Bp)
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4 Diverse

a.

Vilken viktig skillnad i funktion finns det mellan transformatorn i en flyback-omvandlare och en
forward-omvandlare? (2p)

En induktans matas med en 10 kHz fyrkantsspanning (utan DC-komponent) med duty-cycle 0.5 och
amplituden 12 V. Berdkna maximala flédet i kdrnan om antalet lindningsvarv &r 25 och kédrnan har en
tvarsnittsarea pa 15mm?. Bp)

Strémmen ut fran en trefasig diodlikriktare kan skrivas i g (t) = I 4 —ig Sin(6- 27 f,t)= I 4 — i, sin(wgt)
dér 1.c=12A, 15 =3A. Ange ett uttryck for att berakna RMS-vérdet av strommen som flyter genom
induktorn Ly, och berdkna RMS-vérdet enligt givna data. 2p)

Hérled ett uttryck for att berakna RMS-vardet av strommen som flyter genom en likriktardiod enligt
uppgift c. Berakna RMS-vardet enligt givna data. Observera att en trefasig diodlikriktare anvénds. (3 p)

5. Snubbrar

Antag att du har designat en nedspanningsomvandlare for nominell mellanledsspénning V4=250V och
nominell laststrém 1,=100 A (induktiv). Du har valt att transistorn ska vara en MOSFET.

a.

Skissa drain-source-spanningen (vps) och drain-strommen (ip) for ett MOSFET-tillslag
(ton=t,i+t,,=50+150ns) och ett MOSFET-franslag (t,=tn+t;=200+100ns). Berakna motsvarande tillslags-
och franslagsforluster (energiforluster). Bp

Du placerar en RCD-snubber av upp-och-urladdningstyp 6ver enbart MOSFET :en. Rita
nedspanningsomvandlaren med denna snubber. Harled ett uttryck for att valja snubberkapacitansen Cs sa
att drain-source-spanningen vps stiger pa samma tid som drain-strommen iy, faller vid franslag (dvs

t;=100ns). Berdkna ett vérde pa Cs. (3p)
Berékna franslagsforlusterna (energiforluster) da snubbern fran uppgift b anvénds. (2p)
Forklara funktionen hos snubberns resistor respektive diod. 2p)

. Forward-omvandlaren

Rita kretsschema for en isolerad forward-omvandlare med LC utgangsfilter. (1p)

Transformatorn har omsattningen N;:N,:Ns;=1:1:1. Transformatorns magnetiseringsinduktans refererad
till primérsidan ar L,,” = 2.5 mH. Transistorns switchfrekvens ar 50 kHz. Mellanledsspénningen (dvs
inspanningen) &r V4=150V. Berdkna utspanningans medelvarde om transistorns duty-cycle

or =t/ =ty [Te=tr g, = 0.2. Antag att omvandlaren arbetar i ansluten drift. 2p)

Den nominella uteffekten fran omvandlaren ar P,=80W. Bestam induktansen hos induktorn i
utgangsfiltret sa att gransen mellan ansluten och icke-ansluten drift intraffar vid uteffekten
Pou=0.1P,. 2p)

Berakna den kritiska resistansen Ri; dvs lastresistansen som motsvararar drift pa gransen mellan
ansluten och icke-ansluten drift. 2p)

Rita transistorns primarstrom och magnetiseringsstrom samt induktorstrommen i utgangsfiltret for ett
driftsfall enligt deluppgift d. Ange stromnivaer samt tid i figuren. 3Bp)

Sida3av3



