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Cel badan ZPOSTEN

Celem badan jest analiza strat mocy w ukfadzie zasilania linii z pojedynczym przewodem SWET (Single
Wire Energy Transfer), pracujgcej przy wysokim napieciu i wysokiej czestotliwosci.

Przedstawione wyniki sg wstepnymi rezultatami trwajgcego projektu POSTEN

3x400V
50 Hz
BATTERY INVERTER TR1 Single Line TR2 RECT INVERTER
= |74 B NRadii
Floating
structures

Anchoring
systems

Analiza strat mocy jest i bedzie prowadzona na wszystkich etapach projektowania systemu.

System pracuje w podmoktym srodowisku poprzemystowym.
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Cel badan ZPOSTEN

Celem badan jest przesyt mocy elektrycznej do 100 kW przez pojedynczy przewdd, z wykorzystaniem

ziemi jako przewodu powrotnego.

Kolejnym celem jest zapewnienie wystarczajgco wysokiej sprawnosci przesytu energii (powyzej 90%) w

roznych warunkach atmosferycznych.
Napiecie linii SWET wyniesie do 5 kV, a czestotliwos¢ przesytu energii 10 kHz.

W systemie SWET istnieje wiele elementow, w ktorych mogg wystepowac straty mocy.

Falownik INV1 Obzv?cc:l 1rez. Transformator T« Linia SWET Transformator Tw Ob‘g?g Zrez. Prostownik REC2
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Opis uktadu ZPOSTEN

Istnieje wiele mozliwosci rozwigzania uktadu (transformatory o niejednakowych przektadniach, wyzsze

napiecie SWET).

Analiza pracy przeksztattnika rezonansowego ma charakter wielokryterialny:

1.

2
3.
4
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Straty w systemie powinny by¢ mozliwie mate.
Maksymalna moc przesytana przez falownik powinna by¢ > 100 kW.

W przeksztattniku nie powinna wystepowaé moc bierna (gabaryty elementéw).

. Jesli to mozliwe, falownik INV powinien pracowac¢ w warunkach ZVS.

Falownik INV1 Ob\g(l)(c:l lrez. Transformator T Linia SWET Transformator Tr Ob\grz)él zrez. Prostownik REC2
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Projekt HEET — skoriczony w 2023 roku 2'POSTEN

Moc wyjsciowa systemu zasilania wynosita 7 kW (sprawnos¢ 93%)
: }Pout=7kw

Pin=7509 W <
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Obwodd rezonansowy projekt POSTEN

2 POSTEN

Falownik INV1 Ob\g?él 1rez. Transformator Tn Linia SWET Transformator Tr Obxivzxci zrez. Prostownik REC2
JJ JJ Lr1 Rirw Cria RTrlwp LTrlo‘p Ltrios Ltr20s LTrZo‘p L2 Rin Ce * +Udn2
. LTrlm I—I_
chmvl RLrlc + RTrlws RTrZws RTrpr R — CRECZ Rload
= Cinvi = yn\m _ Cn UTrl c ZL;Z“ ]
Remvi J J T Rrme | CSWET== 1 Trom Rroe |_ Rerec
[l] :l :| REARTH RSWETE REARTH T

Przyjmuje sie, ze obwody rezonansowe, linia SWET oraz transformatory moga zostac¢ zredukowane do
jednego szeregowego obwodu rezonansowego

) V, =750V=V =750 V=9549V
1 TC
A A
VINV L : V 2P
—===100kW=1 =—-=209,44 A
1 L: Cr i \/_ \/— V1
UINV R > Il’ms - \515 =148, 1A
z,= [k Vo4 560
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Co-funded by
the European Union

s [KENER]




Obwod rezonansowy

W prostym obwodzie rezonansowym muszg by¢

spetnione dwa warunki::

1. Czestotliwosc rezonansowa powinna byc

ustawiona na statg wartosc f, = 10 kHz.

2. Impedancja charakterystyczna Z, powinna by¢
mniejsza niz 4,56 Q

1 1
1 : =—= 10 kHZ = L =
S = omfic anfic,

2: ZO:\/E<4,56@:>Lr<Cr(4,56@)z
' i L G

VINV R [

—_J
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2 POSTEN

Charakterystyka fr =10 kHz
oraz obszar spetniajacy warunek Z0 <4.56 O (Lr <2038 - Cr)

T ‘ T T T T T T T T

Obszar Z, < 4.56
Lr(Cr) dla fr =10 kHz (spetnia warunek)

= = :L(C)dlaf =10kHz (nie spetnia warunku) |mega, .

Granica: Lr =20.8. Cr <~ Z0 =456 Q
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Obwdd rezonansowy 2'POSTEN

Pytanie 1: Czy obwdd rezonansowy systemu SWET mozna Charakterystyka =10 kHz

modelowac za pomocg prostego szeregowego obwodu oraz obszar speiniajacy warunek Z, < 4.56  (L_<20.8 - C )
rezonansowego? j:z I ' ‘Obsz;,zo< . ' ' | | | |
Jest to bardziej ztozony uktfad, ktéry mozna przedstawié 10kl tigg ::: :::gt:i Ezle*:;x:r:r:::]ku) mbge |
jako sieé typu T, siec typu I, odwrdcong siec typu I lub jako 140 - Granica: L =208 C, « 2,=4.56 0 |
kaskadowe potaczenie takich sieci. _120¢ \\ 1
I
Pytanie 2: Czy mozliwe jest zmniejszenie indukcyjnosci f_ 100 ¢ \\\ I
obwodu rezonansowego w taki sposéb, aby wptyw s0r > 1
indukcyjnosci rozproszenia transformatora nie byt or |
problematyczny? ®r |
20 - 1
Parametry transformatora nie sg jeszcze znane, jednak 0 | | 1 1 1 | | | |

przewidywana indukcyjnosc rozproszenia moze wynosic C [uF]
i

kilkadziesigt mikrohenrdw.
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Straty mocy w przeksztattniku INV1 2POSTEN

Output characteristic (typical), MOSFET | Output characteristic (typical), MOSFET
. . . . = =1
Uzyty zostanie nastepujgcy modut SiC i L
300 / 300 75
i b . /7
250 |[Tmm = s0C //’ 250 ||~ Ves= 125V / 2
5 ]_ 5 Vs 1200V // '/ o V= 16V y ////
los 350A e //// 20 /// /
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5 . . rf; 150 ////I §, 150 ///}
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»  Zero Turn-off Tail Current from MOSFET “ g ul Wi = =
*  Normally-off, Fail-safe Device Operation !
*  Copper Baseplate and Aluminum Nitride Insulator . GIOJ
I
@ G Switching losses (typical), MOSFET 'Swit:hing losses (typical), MOSFET
Eoft = f(lp), Eon = f(lp) Eoff = f(Re), Eon = f(Rg)
Vps = 600V, Rg o= 5.1 0, Rg 00 =5.1 Q, Vgs =15V Ip =150 A, Vps = 600V, Vgs = -5/15V
RDSOH = 6'5 mQ £, T,=150°C ” £, T,=150C
) P | il S A ——— £, T,=150C
—————— E“T‘,=12!'C — 'AE.\ZS'C
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. . . . ’d
switching losss £, =10kHz-5mJ =50 W !!!! hard switching " o 4
L. f‘ ) f% // A
Total losses in inverter . 0 S /
_ / -~
})loss - })cond + 4})SW =500W ! 5 ///
0 o
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Straty w dfawiku i transformatorze 2'POSTEN

W zakonczonym projekcie HEET przesytana moc wynosita 7 kW, a napiecie falownika oraz czestotliwos¢

przetaczania byty podobne: V. =750 V, fs= 10 kHz.
Zastosowano dtawik o indukcyjnosci 1040 pH i rezystancji 25 mQ.

Rezystancje uzwojen transformatora po stronie niskiego i wysokiego napiecia wynosity odpowiednio 100 mQ
oraz 1,2 Q.

=150 A) i jest ponad 10-

krotnie wieksza niz w projekcie HEET, a rezystancje elementéw indukcyjnych beda 10 razy mniejsze, wowczas

Zaktadajac, ze w projekcie POSTEN znamionowa przesytana moc wynosi 100 kW (1

straty mocy w ich uzwojeniach wyniosa:
P, =R, I, 2=2,5mQ(150A) =56 W

Lw™ 1rms

P, =R, I *=10mQ-(150A) =225W

Trwp Twp™ 1rms

2
=R_1 2:120mQ-(152AJ =168W

Trws Twp™ 1rms

tacznie straty wyniosg okoto 900 W, co stanowi 0,9% mocy wyjsciowe;j P,
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Straty w rdzeniu dtawika i transformatora TPOSTEN

Straty w rdzeniu dtawika sg proporcjonalne do pradu ptyngcego przez dtawik i sg okoto szesciokrotnie wieksze

niz straty w uzwojeniu dtawika — ok. 300 W.

Straty w rdzeniu pojedynczego transformatora mogg siega¢ nawet 1 kW. Sg one niezalezne od przesytanej

mocy i mogg powodowac obnizenie sprawnosci przy przesyle matych mocy w linii SWET.

taczne straty w rdzeniach elementdéw magnetycznych w catym systemie, przy mocy znamionowej, mogg

wynosi¢ 2,6 kW, co stanowi 2,6% mocy wyjsciowej P ..

Falownik INV1 Obwad rez. Transformator Tn Linia SWET Transformator Tr Obwod rez.  progtownik REC2

- Ln Crl LrZCrZ
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Straty w linii SWET TPOSTEN

W zaleznosci od przektadni transformatora (planowo 1:5), prad w linii SWET przy mocy 100 kW wyniesie 30 A.

Oznacza to, ze kazdy 1 Q w linii SWET wywotuje straty mocy rzedu 900 W, co stanowi spadek sprawnosci o 0,9%.

Najbardziej prawdopodobnym kablem zastosowanym do budowy linii SWET bedzie kabel ELTRIM ECOPAS CCST
50-AL3 WK 20 kV, o przekroju czynnego przewodu 35 mm? i rezystywnosci materiatu przewodnika 32,53 nQ-m.

Rezystancja przewodu przy czestotliwosci 50 Hz wynosi 0,986 Q/km.

Przy czestotliwosci 10 kHz rezystancja kabla jest wieksza ze wzgledu na efekt naskérkowy i oczekuje sie, ze
wyniesie okoto 2 Q/km. Oznacza to, ze spodziewane straty mocy w linii SWET o dtugosci 1 km wyniosg okoto 1,8

kW, co stanowi 1,8% mocy znamionowej.

Falonik INV1 Ob‘iv?g lrez. Transformator Tn Linia SWET Transformator Tx2 Ob‘iv;)g Zrez. Prostownik REC2
J J Ln Rinw Cria RTrlwp LTrlap Lrrios Ltros LTrZap Lo Rig Ce
5 | v vde
. Ly Trlm)
y ot 5 z Rirc * Rrawp R Crecz| Rioag
T Cinvt VINV1 I:D 7 Crib—= VTr1 - C L2 []
- ¢ in _ Rt b
Remvi| J»— -| Rrric Ltom |—

:J:‘
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Straty w prostowniku REC2

2 POSTEN

W prostowniku REC2 planuje sie zastosowanie dwdéch modutéw diod SiC, np. MSCDC300A120AG (1200 V /300 A)

firmy Microchip

Figure 2 » Forward Current vs. Forward Voltage

Iz ForwardCurrent(A)

) 1 1

L} 1 L} i 1
.......... TI=175°C .. _

B oemtmetafid s TG

(=]

0 05 1 15 2 25 3 35
V¢ Forward Voltage (V)

Straty przewodzenia we wszystkich czterech diodach prostownika REC1 wyniosg:

I 210A
PcondRECl = 4E1VF =4

1.3V =350W
T

Straty przetgczania wynikajgce z tadunku pojemnosciowego wyniosa:
P et =4V, Q.f, =4-900V-1344 nC-10000Hz = 50 W
Catkowite straty mocy w prostowniku REC1 wyniosg 450 W.
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Straty w catym uktadzie SWET 2POSTEN

Szacunkowe straty mocy w systemie SWET z linig 1 km przy mocy znamionowej 100 kW

500 W 350 W 1400 W 1800 W 1400 W 350 W 450 W
Transformer Tn Transformer Tr Resozliléltztank

RTrlwp LTrlop Ltrios L1205 LTrZo‘p L2 Rin Ce

Rrrows RTIpr _LLEID_l I—l
i Ruroc
[ Rrrac T Cizs

Tr2m

+ LTrim
Rrriws
e VTr1

RTrlc

-J REART Rewet ﬁ REARTH j
144 L L L w
00 & Reers = = = 900 R

EARTH

Catkowite straty mocy w systemie SWET, bez uwzglednienia rezystancji uziemienia, wynoszg 6,25 kW, co stanowi 6,25%
mocy wyjsciowej.
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Whioski 2 POSTEN

1. W projekcie HEET Il obliczone straty mocy dobrze odzwierciedlajg rzeczywiste straty mocy w wiekszosci elementdow
systemu SWET.

2. Szacowane straty mocy w systemie SWET z linig o dtugosci 1 km, przy mocy znamionowej 100 kW, wyniosg okoto
6,25 kW, powiekszone o straty mocy na elektrodach uziemiajgcych. Pokazuje to, ze rezystancja elektrod

uziemiajgcych odgrywa kluczowg role w catkowitej sprawnosci systemu.

3. Kolejnymi elementami generujgcymi znaczne straty mocy sg transformatory. Zaktada sie, ze mozliwe bedzie

ograniczenie strat mocy w transformatorach, w szczegdlnosci strat pochodzacych z rdzenia
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