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Modulaer opbygning af
effektelektroniske konvertere
| effektomradet 1-10 kW

Resultaterne fra DTU Elektros delprojekt viderefares i et effektelektronisk forsknings-
miljo pa Institut for Teknologi og Innovation pa SOU under ledelse af Morten Nymand.
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MALSATNING:

Pa grundlag af lovende forskningsresultater
inden for effektelektroniske konvertere var det
projektets mal at udvikle to nye typer kanver-
ter-designs for at kunne gge virkningsgraden
i konvertering af jevnspeending til veksel-
spending. Det ene design med galvanisk
adskillelse sigtede efter anvendelse i effekt-
omradet over 1 kW, mens designet uden
galvanisk adskillelse skulle kunne anvendes
ved lavere effekt.

Som forberedelse til projektet var der udvik-
let en pilotkonverter, der havde demonstre-
ret en virkningsgrad pa 96 % ved lav ind-
gangsspanding og hgj udgangsspanding.
ELFORSK-projektet skulle gennem to paral-
lelle ph.d.-studier udmgnte den opnaede
viden i konverter-designs, der var egnet til at
seette i kommerciel produktion.

MALGRUPPE:

Effektelektroniske konvertere er en vital kam-
ponent i bl.a. breendselscelleanlzg, solcel-
leanleg, nedstremsanlzeg, eldrevne trucks
og lign. Danske virksomheder har betydelige
kompetencer inden for disse typer energian-
leeg, og effektelektroniske konvertere med
saerlig hgj virkningsgrad kan veere med til at
styrke disse virksomheders konkurrenceevne
pa nogle markedssegmenter med et stort in-
ternationalt potentiale.

PROCESSEN:

Projektet blev organiseret som to paral-
lelle ph.d.-studier pa hhv. Institut for Energi-
teknik pa Aalborg Universitet v/Pawel Klim-
czak med professor Stig Munk-Nielsen som
vejleder og pa OTU Elektro v/Morten Nymand
med professor Michael A.E. Andersen som
vejleder. Som udgangspunkt for den anven-
delsesorienterede forskning i projektet var
der i et forprojekt pa AAU udviklet en pilotud-
gave af en 1 kW dc-dc konverter, hvor det var
lykkedes at opna en virkningsgrad pa 36 %
ved en indgangsspaending pa 17 V og en ud-
gangsspanding pa 384 V. Det var opnaet ved
at parallelkoble 10 stk. 100 W moduler.
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Sammenhang mellem indgangsspaending, udgangseffekt og virkningsgrad for konverter med ikke
galvanisk adskillelse. Bla kurve: 30 V, rad kurve: 50 V.
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Sammenhaeng mellem indgangsspaending, udgangseffekt og virkningsgrad i boost-konverter med
galvanisk adskillelse. Red kurve: 30 V, bla kurve: 50 V.

Projektet blevindledt med omfattende littera-

turstudier af kendte konverter-topologier. Det
viste sig, at de mest effektive konvertere nok
kunne praestere rimeligt hgje virkningsgrader
ved hgje indgangsspandinger og lavere effek-
ter, men nar konverterne skal bruges i braend-
selscelle- og solcelleanlag, er det virknings-
graden ved minimal indgangsspanding og
maksimal udgangseffekt, der er afggrende for
den samlede systemvirkningsgrad.

Under projektet blev der ogsa fortaget de-
taljerede analyser af de faktorer, der forar-
sager tab i konvertere, der arbejder med lav

indgangsspanding og hgj udgangseffekt.

Projektgruppen omfattede ogsa repraesent-
anter for industrielle slutbrugere af hagjef-
fektive konvertere, Danfoss Solar Inverters,
IRD Fuel Cells, Grundfos, KK Electronic og
Center for Elektriske Energisystemer (CEES),
der Igbende gav feedback til de to ph.d.-
studerende.
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RESULTATER:

Litteraturstudierne afdekkede nogle grund-
leggende fejl i den hidtidige internationale
forskning, og pa grundlag af den erkendelse
blev der udviklet nye kompakte konverter-
designs med anvendelse af et nyt halvleder-
materiale SiC og magnetiske komponenter.
Det lykkedes i begge delprojekter at udvikle en
demonstrations-konverter med magnetiske
designs, som omtrent var uden de parasitiske
egenskaber, der forarsager tab i virknings-
grad, og der blev ogsa fundet hensigtsmaes-
sige effektelektroniske kredslgb. | designet er
den magnetiske komponent brugt til at skabe
lav spaending ved hgj stram og hgj spanding
ved lav strem.

Med dette nyskabende design blev det ikke
nedvendigt at benytte soft switching til at

EFFEKT:

Forudsztningen for at fa maksimalt udbytte af
elproduktionen fra miljgvenlige produktions-
anleeg med braendselsceller og solceller er, at
systemerne forsynes med konvertere, der med
hgj virkningsgrad kan omforme anleggenes
jeevnstrems-produktion til den vekselspand-
ing, der skal sendes ud p& nettet. En forggelse
af kanverterens virkningsgrad betyder - alt an-
det lige - at man enten kan levere den samme
elproduktion til elnettet med et mindre og bil-
ligere anleeg, eller at det samme anlaeg kan le-
vere en starre netto elproduktion til nettet.

begraense de parasitiske egenskaber, og det
blev derfor muligt at overskride en ellers ma-
gisk granse for konverter-virkningsgrader pa
96 %. | den ikke-galvanisk isolerede konverter
fra AAU ser alle komponenter hade den hgje
strgm fra indgangssiden og den hgje spaend-
ing fra udgangssiden. Det betyder, at der op-
star et uforholdsmaessigt hejt stress pa alle
komponenter. Denne type konverter er derfor
mest velegnet til lave effekter, dvs. mindre
end TkW.

Den galvanisk isolerede konverter fra DTU
har et design, der betyder, at komponenterne
pa indgangssiden ser den lave spaending og
den hgje stram og kan optimeres hertil. Kom-
ponenterne pa udgangssiden ser den hgje
spaending og den lave stram. Det betyder, at

Det giver ejerne af anlagget en driftspkono-
misk fordel, og nar danske leverandarer kan
tilbyde konvertere med meget hgj virknings-
grad, kammer de til at std endnu steerkere i
den internationale konkurrence. Solcelle- og
breendselscelleanlzeg med en hgjere samlet
systemvirkningsgrad vil ogsa blive gkonomisk
mere fordelagtig i forhald til konventionel el-
produktion pa anleeg med fossile braendsler.

det bliver lettere at optimere anvendelsen af
komponenterne, sa de kan benyttes, hvor de
er bedst egnede. Topologien for den galvanisk
isolerede konverter er efterfglgende hlevet
patenteret. Den er skalerbar og kan derfor
tilpasses en vilkarlig udgangseffekt. | projek-
tet er der demonstreret konvertere med hhv.
1,5 kW, 3 kW og 10 kW effekt.

Ved afslutningen af de to delprojekter blev
der for den galvanisk isolerede konverter
malt virkningsgrader pa op til 98,2 %, hvilket
er ny verdensrekord, og selv i det kritiske ar-
bejdsomrade ved lav indgangsspanding og
hojeste udgangseffekt var virkningsgraden
over 96,5 %. Den ikke-galvanisk isolerede
konverter opnaede en virkningsgrad pa mere
end 975 %.

BRUG AF NYT HALVLEDER-
MATERIALE 0G ET KOMPAKT
DESIGN GAR DEN EFFEKTELEK-
TRONISKE KONVERTER MED
GALVANISK ADSKILLELSE MERE

EFFEKTIV OG BILLIGERE AT
PRODUCERE.



ANBEFALING FOR VIDERE ANVENDELSE AF FORSKNINGSRESULTATERNE

Resultaterne fra ph.d.-studiet pa DTU Elektro
har fart til, at Morten Nymand har kunnet op-
bygge et nyt effektelektronisk forskningsmiljo
pa Syddansk Universitet, der allerede efter fa
ar har skabt sig en steerk position blandt virk-
somheder og slutbrugere i regionen. Forsk-
ningsmiljget omfatter omkring 40 svagstrems-
og steerkstrems-ingenigrstuderende, og der er
skaffet finansiering til knap en halv snes ph.d.-
studerende.
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Pa DTU Elektro blev forskningen i farste om-
gang fulgt op med et Proof-of-Concept projekt,
der mundede ud i, at der er solgt licens til den
patenterede konverter til en amerikansk virk-
somhed. Der er efterfolgende startet EU- og
EUDP-finansierede projekter, der sigter efter at
udvikle kommercielle konvertere til breendsels-
cellesystemer.

Pa AAU var projektet med til at cementere In-
stitut for Energitekniks internationalt fgrende

position. Instituttet er efterfglgende blevet
projektleder pa to meget ambitigse strategiske
satsninger pa udvikling af effektelektronik: Det
strategiske forskningscenter CORPE, medfi-
nansieret af Det Strategiske Forskningsrad,
der har et samlet budget pa ca. 80 mio. kr,, og
Hgjteknologifondens platform IEPE (Intelligent
and Efficient Power Electronics), der med et
samlet budget pa 108 mio. kr. i de naeste fem ar
skal udvikle Igsninger til fremtidens intelligente
og energieffektive produkter.

SADAN KOMMER PROJEKTRESULTATERNE

| ANVENDELSE

Med de to nye store og ambhitigse forsknings-
og udviklingsprojekter er der skabt grundlag
for, at den tidlige satsning fra ELFORSK p3 at
skabe et dansk teknologisk forspring inden for
effektelektronik kan give danske leverandarer
af avanceret energiteknologi en meget steerk
position pa et kraftigt voksende marked for
energieffektive og miljgvenlige teknologier.

De udviklede effektelektroniske lgsninger kan
bade bidrage til at gare elforbruget i apparater
mere effektivt, styrke systemvirkningsgraden
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De effektelektroniske forskningsresultater fra ELFORSK-projektet vil blandt andet blive udnyttet i
Ioftesystemet pa denne stejsvage og miljpvenlige skraldebil. Foto: Frederikke Hoeg

i breendselscelle- og solcellesystemer og gare
de nye MW-vindmaller lettere at indpasse i
reguleringen af elsystemet.

SDU’'s effektelektroniske forskningsgruppe
arbejder pa komponenter til bl.a. en lydsvag
og miljgvenlig skraldebil, og der er flere nyud-
viklede produkter og lgsninger pa vej inden for
rammerne af Lean Energy Cluster, der bakkes
op af Region Syddanmark, kommuner og
energiselskaberne SE og Energi Fyn.

DE NYE DANSKE KONVERTER-DESIGNS VIL FOR-
BEDRE SYSTEMVIRKNINGSGRADEN OG DERMED

DRIFTSEKONOMIEN | BADE BRANDSELSCELLE-
SYSTEMER 0G SOLCELLEANLAG.
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