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1. Sammanfattning

| detta projekt, NGHVT, har komponenter och system for den elektriska drivlinan studerats,
med fokus pa de kraftelektroniska omriktarna, elmaskinerna och det hégspanda (400 V)
likspanningssystemet som harror fran batteriet. Modellbygge av dessa komponenter samt
systemmodellering har varit viktiga aktiviteter med verifikationer mot befintliga férlagor.
Metodikutveckling har genomforts, t.ex. for bestamning av representativa
beskrivningsparameterar (kretsekvivalenta parametrar) av elektriska maskiner, dar
maskinberakningsmjukvaran styrdes via 6verordnad mjukvara for att fa ett mangsidigt och
effektivt verktyg. Kontakten med utvecklingsfronten har sakerstéllts genom ett stort antal
leverantorsbesok samt deltagande pa viktiga industriella och akademiska konferenser. Vidare
har dven kurser arrangerats med berdakningsmjukvaruleverantéren dar Volvo kunnat driva pa
denna rérande multifysiksimuleringar kopplade till annan programvara for berdkningar av
varmeavgivning till kylvatskor samt ljudberakningar. Resultaten var att dessa
samsimuleringar inte rullade med tillrdcklig kvalité och att detta tydligt kunde laggas pa
mjukvaruleverantorens utvecklingslista. Plattformsanpassning, tankar runt kommersialisering
har varit betydelsefulla aspekter férutom de rent tekniska egenskaperna sasom
verkningsgrad, funktionalitet, effekttathet och naturligtvis kostnad. Baserad pa nya tekniker
rorande halvledarmaterial, kraftelektroniktopologier och maskintopologier har nya l6sningar
kunnat undersokas och deras potential faststallas.

Sammantaget har projektet resulterat i en forbattrad kompetens rérande saval
hogspanningselsystemet samt till denna ansluta omriktare och vidare elmaskiner. Forutom
de direkta resultaten har projektet bidragit till en starkt position i relation till leverantorerna.
Med resultat fran nya losningar i ryggen har leverantorerna kunnat paverkas att minst
anamma de tekniska mojligheter som pavisats med hjalp av NGHVT-projektet

2. Bakgrund

Volvo Car Group (VCG) har som en viktig vision att kunna erbjuda sin malgrupp att kdpa och
kora premiumbilar med basta majliga "miljosamvete". Med premiumbilar avses bilar med
hog niva av komfort och korgladje. Med "gott miljosamvete" menas framfor en reducerad
niva av CO,-emissioner i synnerhet och en minimerad miljobelastning i allmanhet.

Ett viktigt steg pa vagen dit ar att finna kommersiella och industrialiserade systeml6sningar
for de nya system som kréavs for att elektrifiera bilen. Med detta menas produkter som
uppfyller krav for massproduktion, krav pa laga kostnader och som uppfyller de speciella
miljotalighetskrav som finns pa fordonskomponenter. Med elektrifiering menas inférandet av
komponenter och system (t.ex. elmotorer och olika typer av kraftelektronik for drivning,
generering och natladdning), vilka drivs av en i sammanhanget hogspand stromkalla (t.ex.
400 VDC).

For att i sin tur effektivt att handla upp dessa system och att kunna delta aktivt med
leverantérerna som utvecklingspartner behover VCG forstdarka kompetensbasen bade inom
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och utom sin organisation. Detta sker for narvarande genom utférandet av tre projekt som
delfinansieras av Vinnova. Ett av dessa projekt ar “Next Generation High Voltage Topology-
NGHVT” som inriktar sig pa effektivisering av kraftelektronik och elmaskiner i personbilar.

3. Syfte

Syftet med projektet ar att skapa bra forutsattningar for ett generationsskifte av de
komponenter som ingar i ett hybridfordons elektriska drivlina. Hit hor modellbygge av
komponenter sasom elmaskiner och kraftelektronik i forsta hand, men dven batterier ur
elsystemperspektivet, samt verifikation av dessa designer gentemot tillgangliga forlagor.

Forutom de rent tekniska egenskaperna sasom verkningsgrad, funktionalitet och prestanda
finns dven Gvergripande egenskaper hos komponenterna sasom kommersialisering och
plattformsanpassning med i bilden.

4. Genomforande

Huvudaktiviteter i projektet ar:

e  Omvarldsbevakning.

e Funktionalitet och design av det hogspanda likstromssystemet.

e Undersokning av elmaskiners prestanda, jamforelse mot leverantérsdata, koppling
till termiska berdkningar samt koppling till ljudalstring.

e Unders6kning av alternativa designer for ombordladdare och dc/dc-omriktare.

5. Arbetspaket 1 — Omvirldsbevakning.

Ett antal konferenser besoktes, saval forsknings- som mera industrindra konferenser. Tabell 1
visar en sammanstallning av aktiviteterna.

Tabell 1: Exempel pa omvarldsbevakningsaktiviteter

Konferens / Aktivitet Datum & Plats Kommentarer

Leverantorsbesok & 2011-2012

Massor. Goteborg, Tyskland.

SiCPEAW. 2013, Tekniken med kiselkarbid blir allt mer mogen,
10-12 juni, livslangsfragan pa ”styringangarna” tycks vara
Stockholm.
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pa vag att 16sas, modulkapslingen
problematisk att |6sa.

Advanced E-Motor 2013, Nu finns prototypomriktare med kiselkarbid
Technology. 18 — 20 februari, tillgangliga och en sadan visades upp pa
Nirnberg, Tyskland. massan. Integrerade designer, dvs elmaskiner

och omriktare ihop, ar pa ingang.

Svenskt Hybridcentrums
arliga konferens.

2013, Goteborg.

Resultat fran VCC’s projektaktiviteter
presenterades i féredraget “Utmaningar for
hogtemperatur SiC i Fordon”.

EPE 14 ECCE, The 16th 2014, Kretskortsintegration blir allt vanligare.
European Conference 26 -28 augusti, Multinivdomriktare med kaskaderade H-

on Power Electronics Lappeenranta, bryggor nar 6kad popularitet i applikationer
and Applications. Finland. for kraftsystem.

ICEM XXI, International | 2014, Dubbelrotormaskiner ar populara i

Conference on Electrical
Machines.

2 -5 september,
Berlin, Tyskland.

forskningsvarlden. Delsparslindade maskiner,
dar kombinationen 10 poler/12 spar &r vanligt
féorekommande. Switchade reluktansmaskiner
uppmarksammas allt mer. Termisk
modellering, verkningsgradsanalys och
feltoleranta system ar som vanligt populart.

Leverantorsbesok:
Microsemi, Rohm, Cree,
Infineon.

2014, 2015 Goteborg.

Packningen som vanligt ett problem, svart att
fa till moduler med de strommar som
fordonsindustrin vill ha. Chipprestandan ofta
hemlig.

SiCPEAW 2015, Ca 5 ar kvar till kommersialisering tror man
26-28 juni, nu, Materialdefekter i kislet inte langre nagot
Stockholm. problem. Parallellkoppling av chip svart, chip-
storlekar av 1 cm2 funkar nu. Fortfarande ar
problemet att fa till bra hela moduler och inte
bara bra chip. Livsloangsfragan kvarstar
naturligtvis
EPE 15 ECCE, The 17th | September 2015, Nu finns dven prototypomriktare med GaN
European Conference Genéve. ute, en 1.6 kW dc/dc. Kiselkarbidmodul pa

on Power Electronics
and Applications,

1200V, 800A som har tillracklig effektférmaga
for bilindustrin visades av Mitsubishi.
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Vidare utfordes dven inom detta paket detaljerade studier av hur andra (icke-
Volvoproducerade) fordon har byggt upp sina elsystem och hur deras NVH-milj6 (Noise and
Vibration Harshness) var.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att NGHVT-arbetet har taktat bra med
omgivningens framsteg och att projektet snabbt kunnat tillgodogora sig de senaste aktuella
forsknings- och industrialiseringsframstegen.

6. Arbetspaket 2 — Systemanalys.

Detta arbetspaket behandlade hur olika komponenter paverkar och paverkas av spanningen
pa DC-ledet. Salunda var sjalva elkvalitén pa dc-ledet generellt i fokus. De aktiviteter som
utférdes var:

e studier av hur de olika komponenterna som var anslutna till dc-ledet paverkade
spdnningen genom sin strominjicering/stromkonsumtion. Har ingick séledes dven
modellbygge av komponenterna

e studier av olika kombinationer av komponenter och spanningar, nedan redovisas
ett exempel pa en dylik studie

e Batterimodellering. Normalt brukar inte induktansen i battericellen vara speciellt
mycket i fokus, men i och med att det ar mycket hogfrekventa pulsationer som
alstras p.g.a. av den anslutna kraftelektroniken ar det nédvandigt att studera
batteriet lite djupare.

Utokad korstracka via 6kat cellantal- konsekvenser fér prestandan

Huvudkomponenterna for framdrift av en elbil ser ungefar ut enligt Figur 1. For en plug-
inhybridbil tillkommer dessutom oftast ett elmaskin-omriktarsystem till, placerat bredvid
forbranningsmotorn, av mindre storlek, med omriktare och elmotor kopplat till batteriet.

Transmission

\
Batter DC/AC —{ EM |
N

Figur 1: Huvudkomponenter for elektrisk framdrivning av ett fordon. Batteri, omriktare med
likledskondensator och 6 transistorer, vaxel och hjulpar.
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For att fa basta kostnadseffektivitet ar det viktigt att alla komponenter utnyttjas till fullo, dvs
vi skall inte 6verskrida nagra specifika spanningsnivaer eftersom da kan komponenter
haverera, men a andra sidan skall vi ligga sa nara gransen som majligt annars drar
kostnaderna ivag. T.ex géller detta spanningsnivaerna i systemet. Om vi antar ett system med
nominellt 400 V batterispanning, dvs 400 V batterispanning vid fulladdat batteri sa vill vi
anpassa bade omriktare och elmaskin for att passa den valda spanningsnivan. Fér en 400 V
passar 650 V IGBT-moduler for omriktaren bra, eftersom det behévs en sakerhetsmarginal
for att sdkerstalla att IGBTerna inte skadas av spanningsspikar under hela bilens livslangd.
Nivan beror helt och hallet pa vilken transistor som valts, men Iat oss anvanda 100 V i detta
exemplet. Nar man koér omriktaren, sa blir det transienter i omriktaren nar man slar av
transistorerna, dessa beror pa hur fort man switchar (ju snabbare switchning, desto hogre
transienter) och hur omriktaren ser ut, samt hur hég strommen ut till elmaskinen ar. En tankt
niva ar 150 V vid maximal strom.

| figur 2 sa kor fordonet i en vald korcykel och i figuren kan tre olika spanningar noteras.
Batterispdnningen, den blaa, ar vad som finns pa kabeln mellan batteri och omriktare. For
den inre omriktarspanningen, den roda, galler att switchtransienterna tillkommer, de grona
spikarna. Tack vare likledskondensatorn, samt dven ett EMI-filter pa hvdc-utgangen, som inte
ar utritat i figuren, sa kommer endast marginella mangder av switchtransienterna ut pa 400 V
hvdc-bussen.
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o
S 400 A il I
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;é 300
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8 200
>
PV 0 il | ‘ ! } |
bAd [ il
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Figur 2: Batterispanningsniva, bla, spanning i omriktaren rod, switchtransienternas storlek, gron, vid
kérning i en kércykel.

Vi kan se att den inre omriktarspanningen nu nar precis 550 V, och ddrmed sa har vi hittat en
ekonomisk balansering av komponenters spanningshallfasthet samt att halla sig sa nara
gransen som mojligt.

Ett batteri satts samman av ett antal celler som har en viss Ah-styrka och den i
fordonsindustrin vanligast anvanda Li-teknologin har typisk 4 V/cell. 400 V dstadkoms
salunda med 100 celler i serie. Tyvarr &r marknaden aldrig kontinuerligt stabil utan krav pa
forandringar kan standigt inkomma. Ett typiskt dnskemal kan vara 6verflyttning av
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elsystemet till ett tyngre fordon och att den elektriska kérstrackan skall bibehallas eller att
man vill férlanga den elektriska korstrackan nagot i ett befintligt fordon. Enkelt hade ju da
varit att kopa celler med storre energiinnehall. Tyvarr ar det dock som sa att leverantoren
typiskt inte har en alltfor stor palett, och att byta leverantor ar ett omfattande arbete och
leder till 6kade kostnader genom att storképsférdelarna sjunker undan. Da finns ett enkelt
och attraktivt alternativ och det ar att 6ka antalet celler i serie istdllet. Men, da stiger
spanningen i systemet. | Figur 3 finns ett exempel dar korkapaciteten har 6kats med 12 %
genom att addera fler celler. Vi kan nu se att den 6vre gransen 550 V ofta overskrids, vilket
medfor att ndgot behdver goras

50
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| |
h hl‘ il ‘ ‘ “ ‘ ‘\ splke
i

| I.‘n‘ o
i |\H ‘ |\ VACy ansistor
f WAl i | Wwwmmwmnu

300

\) de 112 cell

200

| L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figur 3: Batterispanningsniva, bla, spanning i omriktaren rod, switchtransienternas storlek, gron, vid
korning i en korcykel, med 15 % mera battericeller.

Ett knep for att komma tillrdtta med detta vore att minska transistorernas switchhastighet
genom att Oka gateresistansen. Tyvarr medfor detta att forlusterna i IGBTerna skulle stiga, sa
for att kompensera detta maste strommen till maskinen minskas da detta intraffar (derating).
En minskning av strommen innebar tva olika saker, beroende pa om vi driver fordonet fran
batteriet och da reduceras det tillgangliga momentet eller om vi regenererar effekt in till
systemet, och da spiller vi lite energi vi kunde atervunnit. | figur 4 kan vi se batterispdnningen
vid generering och vid drivning. Pa grund av batteriresistansen sa stiger spanningen vid
regenerering och vi inser da att det ar dar vi har storst problem med derating for att undvika
dverspanning.
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Figur 4: Batterispanningsniva vid kérning i en kércykel med 15 % mera battericeller.

Ett exempel pa hur en derating kan se ut ser vi i figur 5 nedan. Detta ar den vérsta
situationen som uppkom under den undersokta kércykeln. Den blaa linjen visar vad vi skulle
ha for att folja korcykeln, medan den grona visar vad vi far efter begransning pga av det
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Figur 5: (Moment)derating vid motorisk drift for att undvika 6verspanning.

2000

3000

time (s)

4000

5000

E
original
} modified
(
|
]
V
205 210 215 220 225 230
time (s)

| figur 6 nedan visas hur ofta derating férekommer under hela cykeln
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Figur 6: Derating vid motorisk drift (vanster), och under generering (hoger), for att undvika 6verspanning.

Vi kan se att nar det géller framdriften blir det ytterst fa tillfallen som derating behover
anvandas och den maximala nivan ar 10 %. Nar det galler regenereringen sa ar det som syns
flera tillfallen och stérre nivaer. Dock ger hogra bilden i Figur 6 en alltfor negativ bild. | sjélva
verket ar det endast 0.5 % av den regenererade energin som gar till spillo. Mao, om man kan
acceptera en 10 %-ig minskning av accelerationsférmagan vid enstaka tillfdllen nar batteriet
ar fulladdat sa ar det mojligt att genomfora en dylik korstrackedkning utan att byta
omriktarens hadrdvarukomponenter. Aven andra cykler testades och alla cykler 1ag under 1 %
forlust i regenererad energi, samt hogsta momentderating blev 13 %.

7. Arbetspaket 3 — Elektriska maskiner.

Strategisk uppbyggnad av elektromaskinkunskap har varit det 6vergripande malet for
verksamheten. Att utveckla verktyg fér analys och dimensionering av saval konventionella
som innovativa maskintopologier ar ocksa larandets vdag mot en mer insiktsfull
produktutveckling, i samarbete med komponentleverantérer. Genom succesiv 6kning i
modellkomplexitet och genom att samtidigt verifiera resultat kan metodférandringar inforas
stegvis i utvarderingar, upphandlingsprocesser och granskningsférfaranden av olika
underleverantorer. Utgangspunkten for aktiviteter inom arbetspaketet har darfér varit en
modell av en befintlig maskin, sa att berdkningsresultaten kunnat verifieras. Proceduren har
genomforts for nagra kanda elmaskinkonstruktioner dels fran industriella leverantérer och
dels fran akademiska studier. | férsta hand har PM-maskiner verifierats, men dven magnetfria
alternativ har undersdkts, sdsom en synkronreluktansmaskin, se figur 7 samt tabell 2, och en
asynkronmaskin. Detta innebar att dessa elmaskintyper kan analyseras och modifieras for att
anpassas till vissa tankbara applikationer i produktprogrammet, i syfte att frigora
komponentens kostnadspaverkan fran permanentmagneter.
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Figur 7: Tvarsnitt av den modellerade synkrona reluktansmaskinen.

Tabell 2: Berdkningsresultat; referensmaskin (KTH) och Volvos modell implementerad i Maxwell.

Ld 26.4 mH 24.4mH
Lq 29 mH 2.6 mH
Moment 153.4 Nm 141.7 Nm
Momentrippel 21 % 26 %
Max B i luftgapet 1.083T

Jarnforluster @3000 rpm 1413 W 1450 W

Vidare har berdkningsresultat fér en av PM-maskinmodellerna kopplats till
berakningsprogrammet ANSYS/Fluent (CFD) for att analysera maskinens termiska egenskaper
[1]. Det visade sig emellertid att problematiken med elementindelning for respektive
delberakning (fran elektromagnetisk till fluidmekanisk) ar for komplex fér att kunna
automatgenerera lésningar. Den idag nodvandiga manuella handpaldggningen i processen
anses vara alltfor tidskravande for att acceptera som effektivt alternativ till mindre
sofistikerade termiska berakningsmetoder. En 6kad anvandning av kopplade FEM-baserade
metoder kraver utveckling av programvaran, vilket initierats under projektet i kontakten med
mjukvaruleverantoren.
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Vidare undersoktes hur de elektromagnetiska berakningarna kan kopplas till ljudalstring
genom kraftpaverkan av valda maskindelar. Som en del av samarbetet med NVH-gruppen,
har en utvardering av metodik for att berdkna magnetiska krafter i elmaskin genomforts som
en pilotstudie. Resultat fran elektromagnetiska berdkningar utreds i samarbete med
avdelningen for NVH och jamforelse med matningar av ljudnivaer pagar. Det aterstar saledes
arbete med att verifiera metod och resultat, och méatningar pa maskinljud som kan anvédndas
for validering kommer att genomforas i ett framtida angransade projekt.

Under arbetet har dven framkommit att elektromaskinmodellens ingdende parameteriserade
materialbeskrivningar kan ha ett anmarkningsvart stort inflytande pa berdkningsresultaten.
Som exempel kan ndmnas att antalet definierade punkter pa magnetiseringskurvan, hur
dessa sammanbinds och, framfor allt, extrapoleras, kan ge avgorande variationer i
resulterande maskinprestanda. Det resulterande luftgapsflodet paverkas dessutom av lokala
materialstrukturella fordandringar vid tillverkning, sdsom platstansning. For att uppna goda
resultat behovs experimentellt validerade, och kompenserade, parametrar for stansad
laminering. Sammantaget leder detta till att implementerad metod for
jarnforlustberakningar inte kan anvandas direkt for att uppna tillforlitliga resultat. Istallet blir
informationsutbyte med leverantorer av elektroplat saval som elektromaskinproducenter
nodvandigt for att erhalla relevant information.

Som tidigare namnts har mojligheten att genomfora en kopplad, FE-baserad
elektromagnetisk-termisk analys av en elmaskin undersokts. Arbetet med integrering av
elektromagnetiska och termiska berdkningar, med mal att mojliggora en komplett
maskinanalys, har genomforts i en, for Volvo, helt ny miljé. En kombinerad mjukvaruldsning
har utvarderats i olika steg for att kunna avgora lamplighet och mognad av kopplade
berdkningar med finita elementmetoden (FEM) [2-4]. Som komplement till den nya, FEM-
baserade berdakningsmiljon har en mer traditionell metod implementerats for termiska
berdkningar. Ett forenklat termiskt natverk har studerats och provats for att prediktera
temperaturen i vissa viktiga omraden i maskinen. Sarskilt intressant ar lindningarnas
harvandor och permanentmagneterna i rotorn. Har sker kopplingen med FE-berdkningarna
genom att overfora geometriska data, materialdata samt berdknade forluster till ett termiskt
ekvivalent natverk som kan I6sas med vanliga numeriska metoder [5].

| syfte att fordjupa insikten i berdkningsmetodik genomfordes en studie av
induktansberakning i FEM-milj6 [6]. Som alternativ till en vanligt férekommande metod som
bygger pa transient |6sning i flera tidssteg i kombination med frusen permeabilitet har en
magnetostatisk metod undersokts. En fordel ar att magnetostatiska problem kan l6sas
snabbare och skulle darmed kunna majliggora ett snabbare konstruktionsférfarande. En
nackdel med den statiska I6saren ar att den kraver en valdefinierad returbana for
flodesbildande statorstrom, vilket i vissa fall innebar att en avsevart storre del av
maskingeometrin maste modelleras. Att den elementindelade geometrin maste forfinas
(antal noder fordubblas) kan vara ett bakslag fér metoden, som forvantades vara avsevart
snabbare att |6sa. Fran undersokningen av en referensmaskin visar det sig att den alternativa
statiska metoden ger resultat som ar likvardiga med den inbyggda transienta metoden.

Undersokningen av elmaskiner [ampade foér hybridfordon har, baserat pa litteraturstudier
och omvarldsbevakning, inriktats mot att strategiskt minska behovet av tunga sallsynta
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jordartsmetaller. Eftersom permanentmagneter lampliga for fordonsapplikationer innehaller
starkt kostnadsdrivande material finns motiv att underséka mojligheten att minska mangden
av sadana material. Det ar fraimst Dysprosium (Dy) och Terbium (Tb), som anvands fér att
astadkomma temperaturstablilitet och koercivitet dnskvarda for tillampningarna. Samtidigt
ar materialproduktionen koncentrerad till Kina, vilket har visat sig utgora en osakerhet i fraga
om tillgang och kostnad. Det kan darfor vara 6nskvart att utnyttja magneter med lagre halt
av kritiska material, allt for att minska inverkan av prisfluktuationer pa varldsmarknaden, och
dven kanske minska miljopaverkan avseende produktion av dessa material. Figur 8 visar
nagra olika rotortopologier for permanentmagnetmaskiner, dar variant f) representerar den
grundtyp som valts for fortsatta studier.

q q
| | G
a) b) c)

Figur 8: Rotortopologier for permanentmagnetmaskiner, med varierende grad av utpragling.
a) ytmonterade magneter (SPM), b) nedsankta magneter (INSET), c) interna magneter (IPM),
d) ekertopologi (SPOKE), e) v-magneter (V-IPM), f) PM-assisterad SyRM/multibarridar PM.

8. Arbetspaket 4 — Kraftelektronik.

Foljande aktiviteter genomfoérdes inom detta paket:

e En modell som predikterade utstrommen fran en trefasomriktare utvecklades och
implementerades i Matlab.

e En modell som predikterade kurvformerna vid switchning av en Mosfettransistor
togs fram och implementerades i Matlab.

e Termiska natverk av kraftelektronikkomponenter togs fram samt
konverteringsverktyg for att omvandla dessa mellan Cauer och Foster kretstyper [7].
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o Modjligheter till att implementera Kiselkarbidkomponenter studerades [8].

e Koncept med ombordladdare med hogre verkningsgrad, dock utan galvanisk isolering
studerades [9, 10].

e Studie av EMI-paverkan av laddare pa elnéatet.

e Andra topologier for hur sekundarsidan pa dc/dc-omriktaren kunde designas
studerades, samt vilka verkningsgradsvinster som kan finnas vid dubblering av vissa
krafthalvledare [11].

Nedan redovisas ett av de utférda arbetena lite mera i detalj.
Topologistudie av dc/dc-omriktaren

Dc/dc-omriktaren omvandlar den hogspanda likspanningen till 12 V spanning, och ersatter
darmed den vanliga 12V-generatorn som finns i vanliga fordon for att forsorja hjalpsystemen.
Som med alla elkomponenterna géller det att férutom att den skall vara kostnadseffektiv, att
dess verkningsgrad skall vara hog, av tva skal. Dels sa vill vi inte forlora energi, som leder till
kortare korstracka och dels sa vill vi inte ha alltfér mycket forluster for det driver upp
storleken och 6kar kravet pa kylning. | figur 9 visas en s.k. fulloryggetopologi samt en topologi
med en s3 kallad stromdubblare pa sekundarsidan.

Figur 9: Topologier for dc/dc-omriktaren, till vinster med fullbrygga pa sekundérsidan av transformatorn
(den hogra) och till vanster med en sa kallad stromdubblare.

| figur 10 visas resultatet av en verkningsgradsberékning av det tva topologierna dels med
enkel uppsattning av krafthalvledare och dels med dubblad pa sekundérsidan.
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Figur 10: Verkningsgrad for de tva topologierna, bla fullbryggsomriktare och réd, stromdubblare, vanster
enkla halvledare, héger — dubblad halvledarkapacitet pa primarsidan.

Vi kan tydligt se att stromdubblaren har betydligt battre verkningsgrad. Detta beror pa att vi

har farre transistorer pa sekundarsidan som strommen behover flyta igenom och detta ger
minskade forluster.

Vi kan notera att verkningsgraden stiger ca 0.5 % runt den maximala verkningsgradspunkten
och uppat 1.5 % vid den hogsta lasten nar vi dubblar antalet krafthalvledare pa
sekundarsidan. Att den stiger som mest vid den hogsta lasten ar naturligt eftersom det da
flyter mest strom. Ur kylsynpunkt ar det extra vardefullt med den avsevarda forbattringen
vid hog last eftersom det ju da ar vi har hogst total forlust.

Vidare undersoktes aven att fordubbla antalet halvledare pa primarsidan. Har var dock
energivinsterna inte speciellt stora. Vi har hog spanning vilket leder till att Mosfetarna pa
primarsidan har betydligt mera switchforluster an de pa sekundéarsidan. Dubblar vi
Mosfetarna sa kvarstar switchforlusterna tyvarr oférandrade.

Vi kan se att vi har en aningens ytterligare forbattrad verkningsgrad, men inte i samma
omfattning som vid 6kning av storleken pa transistorerna pa sekundarsidan.

Om vi ndjer oss med att dubbla transistorerna pa sekundarsidan sa kan vi spara 9 kWh
forluster per ar for fullbryggefallet och 6 kWh for stromdubblaren. Under 15 ar innebér detta
134 kWh och 89 kWh for de tva topologierna. Med ett elpris pa 1.72 kr/kWh (detta &r lagt
raknat, elen ombord &r oftast dyrare dn sa) erhalles 230 respektive 153 kronors besparing.
Kostnaden fér de 6kade switcharna (OBS katalogpris, vid storre serier sa kan sakerligen lagre
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pris erhallas) blir 226 respektive 91 kronor. Till detta tillkommer kostnader for att fa plats
med de extra komponenterna, men samtidigt sjunker kylkostanden.

Vad exemplet visar ar att det kan vara en idé att 6verdimensionera.

9. Arbetspaket 5 — Systemutvirderingsmetodik.

For att skapa prognoser om de majligheter som finns for elektrifiering av utvalda fordon i
kommande produktionsplan sa genomfordes ett arbete pa att underséka kostnader och
vikter hos de huvudsakliga elkomponenterna, samt hur dessa faktorer skalar med storleken
och prestandan.

| Figur 11 nedan visas ett exempel pad hur berédkningsprogrammet for bakaxelmaskinen sag ut

Figur 11. GUI for elmotorundersékningsprogrammet.

Genom analys av olika hardvarulésningars kostnadsvariation har forbattringar kunnat
identifieras och prioriteras. En jamforelse av tva olika generationer av hybridsystem, i
enlighet med projektets férutsattningar, visar pa forbattringar pa komponentniva avseende
kostnad, specifik effekt, vikt och volym.

Verkningsgrad star i konflikt till moment och effekttathet, moment och effekttathet stari
konflikt till pris. En viktig aspekt har varit verkningsgraden. Med bibehallet pris och
bibehallen storlek per moment, sjonk férlusten i maskinen med 15 % fran nivan i det tidiga
projektet. Nar det galler kraftelektroniken var tekniken betydligt mindre mogen an for
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elmaskinen. Ombordladdarens pris per effekt reducerades med 40 %, med bibehallen
verkningsgrad, 20 % minskad vikt och 40 % minskad volym. | den tidigaste varianten var
likspdanningsomvandlaren for 12 V férsorjning separerad fran omriktare, medan dessa tva
enheter kombinerades i senare enheter. Har kunde en prisreduktion pa 50 % noteras, en
minskad volym samt bibehallen verkningsgrad. For kraftelektroniken uppnaddes 50 % okad
effekt per viktenhet samt en volymreduktion pa 45 %.

10. Spridning och publicering

Innehallet i arbetspaketen har diskuterats med Chalmers tekniska hégskola. Exempel &r i
arbetspaket 2 dar doktorand Ali-Rabiei, som arbetat inom Energimyndihgetens program
”energieffektiva fordon”, utfort arbete pa verkningsgrad av tvanivaomriktare i fordon. Vidare
har inom WP4 kontakten med hégskolan varit naturlig i och med de examensarbeten som
genomforts med elever fran Mastersprogrammer i Electric Power Engineering fran Chalmers.
Resultat fran VCC's projektaktiviteter presenterades i foredraget “Utmaningar for
hogtemperatur SiC i Fordon”, som genomférdes pa Svenskt Hybridcentrums arliga konferens
2013.

Inom WP3 har resultatet diskuterats inom en kontaktgrupp, déar Volvo Personvagnar, Volvo
AB och Chalmers ingatt. Kontaktgruppens namn ar vastsvenska Maxwellsallskapet, och som
namnet anger sa har just erfarenheter med elmaskindesign och elmaskinprestandaberakning
medelst programmet Ansys Maxwell diskuterats.

Vidare avholls kurser inom Ansys Fluent och Ansys Mechanical med inriktning mot akustik
och hur dessa program kopplar till Maxwell. Deltagarna kom fran Chalmers, VCC samt Aros
Electronics och VCC kunde ta med egna berakningsproblem och pa sa satt aterkopplades for
VCC viktiga behov till mjukvaruleverantdren. Detta rorde sig dels om samsimulering mellan
Fluent och Maxwell for att berdkna elmaskintemperaturforhallanden samt
ljudalstringsberdkningar.
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12. Slutsatser och fortsatt forskning

NGHVT-projektet har bedrivit verksamhet inom ett antal omraden inom kraftelektronik och
elmaskinteknik. Ett viktigt resultat inom bada dessa omraden var att projektet gav méjlighet
till att driva leverantorerna mot ett for VCC 6nskat hall, da det gavs mojlighet till fordjupade
studier och pa sa satt kunde VCC vara mer proaktiva an vad som annars hade varit mojligt.
Detta har aven gallt mjukvaruleverantoren, Ansys, vars multifysikberakningsprogram kunde
pavisas ha svagheter.

Det har varit av stor vikt att kunna delta i olika forum och via NGHVT-projektet har mojlighet
givits till detta. Aktuell kunskap har pa sa satt kunnat tillféras VCC.

Exempel pa andra resultat dr systematisk och snabbare parametersattning av elmaskiner fran
berdkningsprogrammet Maxwell. Till detta skall laggas metodutveckling fér berdkning av
verkningsgrader hos trefasomriktare och dc/dc-omriktare med anvandande av annan
transistorteknologi, verifikation av elmaskinprestanda och alternativa
induktansberakningsmetoder. Analysverktygen och deras resultat har spelat en viktig roll i
identifieringen av potentiella forbattringsmajligheter i systemen.

NVH (Noise, vibration, harshness)-arbetet som genomfordes inom NGHVT, har fortsatt inom
tva industridoktorandprojekt [12, 13].

Kopplingen till berdkningsprogrammet Fluent kan férhoppningsvis aterupptas nar
mjukvaruleverantdren rattat till de upptackta bristerna.

Elmaskindesignarbetet rullar nu vidare starkt av metodutvecklingen som kunde genomféras
inom projektet.

13. Deltagande parter och kontaktpersoner

NGHVT har varit ett projekt som drivits av endast Volvo Personvagnar. Kontakperson for
projektet ar Martin Ask, avdelning 97312.



