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Forord

Smartare Elektroniksystem ar ett strategiskt
innovationsprogram inom ramen for Vinnova,
Formas och Energimyndighetens gemensamma
satsning pa strategiska innovationsomraden.
Programmets mal ar att stddja den svenska
industrin fér hallbar utveckling och konkurrens-
kraft i varldsklass. Under arbetet med fram-
tagning av agendan foér programmet lyftes tre
huvudutmaningar fram som de viktigaste for
att klara framtidens krav. Dessa var spets-
kompetens, kompetensforsérjning och en effektiv
vardekedja. For varje utmaning tillsattes ett rad,
och det ar i Vardekedjaradet som arbetet med
handbdcker har initierats. Den férsta hand-
boken "Smartare Elektronikhandboken” togs
fram 2017, version 2.0 kom ett par ar senare
och har fatt stor uppskattning och anvandning
inom branschen och i utbildningar. Smartare
Elektronikhandboken har f6ljts av ytterligare
handbdcker varav denna publikation Smartare
Kraftelektronikhandboken ar en.

Kraftelektronik forekommer i nastan alla elek-
tronikprodukter. Det kan vara allt fran intern
spanningsomvandling, batterirelaterat eller
kopplat till extern stromférsérjning. Den ar idag
aven hogaktuell pa grund av behovet av klimat-
omstéllning, sankt energiférbrukning och fossilfri
el. Saval infrastrukturen for energiférsoérjningen
som elektrifieringen av till exempel fordons-
flottan kraver mer kraftelektronik och stérre
kunskap inom detta teknikomrade.

Smartare Kraftelektronikhandboken har tagits
fram av huvudskribenten i samarbete med en
arbetsgrupp med representanter fran foretag och
organisationer som bidragit med sina kunskaper
och erfarenheter. Teknikomradet ar stort och
komplext och handboken har avgransats till

att ta upp grundlaggande kunskaper och krav.
Denna handbok i kombination med Smartare

Elektronikhandboken 2.0 och &vriga hand-
bécker, underlattar kunskapséverféring och
kommunikation mellan de parter som ska
utveckla en energieffektiv och séaker elektronik-
produkt.

Samtliga handbdcker férvaltas efter lansering av
Branschorganisationen Svensk Elektronik.

Vi hoppas att du finner handboken anvandbar

i ditt dagliga arbete. Den &r skriven av tekniker
fér tekniker, men kan aven vara till hjalp for fler
intressenter i vardekedjan.

Sprid géarna denna handbok bland dina
leverantdrer och kunder!

Handboken finns att ladda ner fran:
www.smartareelektroniksystem.se
och www.svenskelektronik.se

De tidigare handbéckerna "Smartare elektronik-
handboken” och Cybersakerhetshandboken finns
och anvands sedan nagra ar och har rént mycket
uppskattning. Dessa handbdcker férvaltas av
Branschorganisationen Svensk Elektronik.

Med vanliga hélsningar,

Arbetsgruppen bakom Smartare
Kraftelektronikhandboken.

FORORD


www.smartareelektroniksystem.se
www.svenskelektronik.se
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1. Vad ar kraftelektronik
och var finns den?

Utan att vi sa ofta ar medvetna om det, omger
vi oss med produkter och system som innehaller
just kraftelektronik. Det enklaste exemplet ar
mobiltelefonen, som via sin laddare varje dag
kopplas till vagguttaget. Laddaren omvandlar
spanningen i vagguttaget till 5 Vdc som mobilen
kan hantera. Genom sitt breda inspannings-
omrade pa 100-240 Vac, natfrekvensen

50 eller 60 Hz och med alla certifieringar
fungerar laddaren dverallt i varlden. Vi kan, utan
att riskera att komma kontakt med vagguttagets
farliga spanning, tryggt ta med den overallt i
varlden och dagligen fa var mobil laddad.

Kraftelektronik finns i nagon form i de flesta
produkter och i en mangd olika tillampningar.
Exempel pa kraftelektronik ar olika typer av
stromfdrsérjning, nataggregat, batteriladdare
och frekvensomriktare for att styra elmotorer.
Kraftelektroniken anvands, i sin tur, i en mangd
olika applikationer som motorstyrningar i elbilar,
elbilsladdning, solcellssystem, i elektriska skruv-
dragare och robotar, induktionshéllen i koket
eller till framdrivningssystemen i tag. Kraftelek-
tronik finns ocksd som mindre spanningsomvand-
lare internt i produkterna. Dagens avancerade
produkter och processorer kraver ofta manga olika
matningsspanningar for att fungera. En laptop
har exempelvis flera olika interna matnings-
spanningar for att driva olika komponenter och
delsystem. Dessa kan inkludera processorn,
minnet, skarmen, kameran och olika tradl6sa
granssnitt som Wi-Fi, Bluetooth och mobilnatverk.

For svensk industri ar just kraftelektroniken
en vital nyckelkomponent och ett kunskaps-
omrade som bolagen behdver ha kompetens
kring. Detta har blivit sarskilt tydligt i den
elektrifieringsvag som pagar. Fordonstillverkarna
satsar stort pa att ga ifrdn den traditionella
forbranningsmotorn till elmotorer. Fabriker for

1. VAD AR KRAFTELEKTRONIK OCH VAR FINNS DEN?

Kraftelektronik ar ett teknikomrédde som
hanterar omvandling av elektrisk energi
med hjalp av elektronik. Kraftelektronik
som beskrivs i denna handbok ska inte
blandas ihop med den enklare omvand-
ling av elektricitet som gbérs exempelvis
i fristdende transformatorer. Kraft-
elektronik bestar av halvledare, som
fungerar som elektroniska strémbrytare,
ocksa kallade "switchar” och som
omvandlar den elektriska energin pa ett
flexibelt satt avseende frekvens, strom
och spanning. Exempel pa halvledande
komponenter som anvands inom kraft-
elektronik ar transistorer, dioder och
tyristorer. Kraftelektronik kan ocksa
innehalla andra elektroniska komponen-
ter sasom exempelvis transformatorer,
induktorer och kondensatorer.

Begrepp som nataggregat, strom-
férsérjning, batteriladdning, frekvens-
omriktare, AC/DC- eller DC/DC-omvand-
lare anvands i denna handbok och &r alla
exempel pa kraftelektronik.

storskalig tillverkning av batterier etableras

— batterier som behéver laddas med hjélp av
kraftelektronik. Aven cyklar, motorcyklar och
batar elektrifieras. Nya leverantérer vaxer fram
som levererar laddningslésningar till fordon eller
for solcellssystem och hemmabatterier. Redskap
som grasklipparen, hacksaxen och motorsagen
har de senaste aren ocksa elekfrifierats. Listan
pa anvandningsomraden och var kraftelektronik
finns och behovs kan goras nastan oéndligt lang.
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Trots detta &r kunskapsnivan om inte nddvandigtvis vara ratt imorgon. Det ar
kraftelektronik och hur man konstruerar darfor alltid viktigt att ta reda pa vad som galler
kvalitetsprodukter innehallande just kraft- fér just den aktuella produkten och marknaden.

elektronik generellt sett bristande. Men kraft-
elektronik handlar inte bara om kraftkompo-
nenter och olika switchtopologier utan ar ett
tvarvetenskapligt omrade som omfattar flera
spannande teknikomraden som exempelvis
reglerteknik, transformatorteknik, EMC och
elsékerhet. Denna handbok ger en dversiktlig
bild 6ver omradet, men aven konkreta konstruk-
tionstips och rekommendationer. Notera att
varje produkt- och applikationsomrade har sina
specifika regler och krav. Alla omraden vidare-
utvecklas ocksa, sa vad som galler idag behdver

EN MODERN INDUKTIONSHALL INNEHALLER EN MYCKET STOR ANDEL KRAFTELEKTRONIK.

8 1. VAD AR KRAFTELEKTRONIK OCH VAR FINNS DEN?



Smartare Kraftelektronikhandboken

2. Krav pa energieftektivisering

Energisystemet star infor stora forandringar i
syfte att uppna klimat- och energipolitiska mal.
Varlden genomgar en stor omstélining med krav
pa utfasning av fossila branslen. Utéver 6kad
anvandning av fdérnybara energikallor kommer
energieffektivisering och elektrifiering vara
viktiga delar. Enligt Energimyndighetens scen-
arier kan elanvandningen i Sverige tka fran 134
TWh ar 2020 till 230-349 TWh ar 2050.

EU beslutade 2009 om inférande av ett
nytt Ekodesigndirektiv, 2009/125/EU. Direktivet
ar ett sa kallat ramdirektiv som olika produkt-
direktiv ar kopplade till. Produktdirektiven satter
minimikrav pa energiprestanda och férbjuder de
mest energi- och resurskravande produkterna
pa EU-marknaden. Tanken &r att Ekodesign-
direktivet, med tillhdrande produktdirektiv ska
forbattra produkters miljéprestanda under hela
livscykeln. Genom kraven forbjuds de allra

Ekodesignkrav sallar bort
de samsta produkterna.

L ] ;
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samsta produkterna pa marknaden, sett ur ett
energi- eller livscykelperspektiv.

Ekodesigndirektivet omfattade 31 produkt-
grupper ar 2023. Enligt EU-kommissionen var
energibesparingen ar 2020, 537 TWh per ar
inom EU. Manga av produktgrupperna inne-
haller kraftelektronik. Oavsett vilken produkt
som utvecklas, tillverkas och levereras till
kund behdver man alltid kontrollera vilka
produktkrav, inklusive ekodesignkrav som géller.
Ekodesigndirektivet ar utformat sa att produkt-
kraven hela tiden ska ses 6ver med utgangspunkt
i den basta tillgangliga tekniken pa marknaden.
Darfor behdver man sarskilt ta hansyn till just
ekodesignkraven under produktutvecklings-
arbetet. En rekommendation ar att félja
forarbetena till kraven pa Energimyndighetens
hemsida.

Energimérkning satter betyg
pa tillatna produkter.

Spjutspetsprodukter.

Energieffektivitet

EKODESIGNDIREKTIVET SATTER MINIMIKRAV PA ENERGIPRESTANDA HOS PRODUKTER OCH FORBJUDER
DE MEST ENERGI- OCH RESURSKRAVANDE PRODUKTERNA PA EU-MARKNADEN. KALLA: ENERGIMYNDIGHETEN

2. KRAV PA ENERGIEFFEKTIVISERING
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Forutom produktdirektiven finns ett horison-
tellt direktiv som omfattar de flesta elektriska
och elektroniska hushalls- och kontorsprodukter.
Det &r direktivet om laga standby- och off-mode
krav. De innebéar bland annat att produkter
endast far anvéanda 0,5 W i standby-lage.
Enbart detta ekodesignkrav férvantas spara
32 TWh per ar fran ar 2030.

Under 2024 haller nya produktgrupper
med betydande andel kraftelektronik pa att fa
ekodesignkrav. Dessa ar solpaneler inklusive
vaxelriktare, laddboxar och snabbladdare till
elbilar. Att stalla krav pa energieffektivitet i
dessa produkter ar mycket viktigt da volymerna
beraknas 6ka kraftigt fram mot 2050.

Nedan beskrivs tva produktgrupper med
kraftelektronik.

2.1 Externa nataggregat

Externa nataggregat, ofta kdnda som strom-
adapter eller laddare, ar en vanlig komponent i
manga elektriska och elektroniska hushalls- och
kontorsprodukter, inklusive barbara datorer och
mobiltelefoner. Dessa enheter omvandlar vaxel-
strém fran vagguttaget till den lagre likstrom
som kravs av apparaten, och fungerar ofta ocksa
som laddare for apparatens batteri.

EU har infort specifika ekodesignkrav for
externa nataggregat, EU-férordning 2019/1782,
med en uteffekt pa upp till 250 W. Dessa krav
syftar till att minimera energiférlusterna nar
enheten ar i nollast (nar den ar ansluten till
elnadtet men inte till apparaten) och att maximera
verkningsgraden nar den ar i aktivt lage (nar
den levererar strom till apparaten). Dessa krav
forvantas resultera i en arlig energibesparing pa
4,3 TWh i EU ar 2030.

Enligt de nya kraven som féreslagits 2023,
ska ett externt nataggregat med en uteffekt pa
mer an 49 W ha en verkningsgrad pa minst 89%
over lastomradet. Vid 10% last far verknings-
graden sjunka till 84 % och strémférbrukningen
vid standby/noll-last far maximalt uppga till
0,15 W. Dessutom ska den férvantade livs-

langden vara 10 ar vid kontinuerlig drift och full
effekt. MTBF (Mean Time Between Failures) ska
minimum vara 300 000 timmar.

Ett viktigt tillagg till dessa krav ar att tva ar
efter att férordningen tratt i kraft ska ett AC/DC
externt nataggregat vara ett USB-nataggregat,
om det inte uppfyller minst ett av vissa villkor.
Dessa villkor inkluderar bland annat att ut-
effekten pa méarkplaten Gverstiger 240 W, att
nataggregatet ar avsett att anvandas i en miljo
som kraver skydd mot fuktighet (IPX-klass hogre
an noll); att det maste klara antistatisk urladdning
enligt IEC 61000-4-2 pa nivaer hogre an 4 kV for
kontakurladdning och 8 kV for lufturladdning; att
det ar avsett att anvéndas pa otillgéngliga platser
eller i tuffa miljéer. Vidare undantag géller om
nataggregatet ar avsett att endast anvéandas med
leksaker, icke-batteridriven ljudutrustning, eller
icke-batteridrivna produkter med hégeffektsbehov.

Detta ar ett steg mot standardisering av
laddare, vilket kan minska elektroniskt avfall och
gbra det lattare fér konsumenterna.

2.2 Varvtalsreglerare/
Frekvensomriktare

En varvtalsreglerare, vidare benamnd som
frekvensomriktare, ar en elektronisk effekt-
omvandlare som kontinuerligt anpassar den
elektriska effekt, spanning och frekvens som
tillférs en elmotor i syfte att motorn ska ha
korrekt vridmoment och varvtal. Direktivet om-
fattar all elektronik mellan elnétet och motorn.

Elmotordrivna system beréaknas enligt
Energimyndigheten sta for runt 65% av
elanvandningen inom industrin och nastan 40%
av Sveriges totala elanvandning.

Fran och med den 1 juli 2021 maste varv-
talsreglerare uppfylla energieffektivitetsniva |E2
enligt EU-férordningen 2019/1781. Det innebér
att deras effektforluster inte far Gverstiga de
maximala forluster som anges for denna niva.
Energieffektiviteten for varvtalsreglerare, uttryckt
som internationella energieffektivitetsklasser (IE),
bestams pa grundval av deras effektforluster.

2. KRAV PA ENERGIEFFEKTIVISERING



Ekodesignforordningen (ESPR)

Den nya férordningen om ekodesign for
hallbara produkter (ESPR), som ska ersatta
ekodesigndirektivet, utgor, liksom det tidigare
direktivet, ett ramverk for utformning av

krav pa specifika produktgrupper. Syftet i
ESPR é&r att framja en cirkular anvandning av
resurser langs med hela vardekedjan.

En tydlig skillnad med ESPR &r att om-
fattningen ar betydligt stérre, det vill séga
inte langre bara galla energianvandande
produkter. Det aldre ekodesigndirektivet har
dock varit en férlaga fér ESPR, hur krav stalls
och vilken arbetsmetodik som kommissionen
ska anvanda for att ta fram nya kommissions-
forordningar etc. | bade det aldre direktivet
och i ESPR finns mojlighet att ta fram pro-
duktspecifika akter och horisontella akter for
manga olika produktgrupper.

Kraven i ESPR kan avse en rad olika
aspekter och har utvidgats jamfért med
det aldre direktivet, exempelvis produktens
energiprestanda, ateranvandbarhet, toxicitet,
koldioxid- och miljéavtryck samt andel
atervunnet material. Ekodesignkraven kan
vara av tva slag, antingen prestandakrav eller
informationskrav. Férordningen etablerar
nyheten om ett digitalt produktpass som ar
tankt att innehalla information om produkten
som ar relevant for kdpare eller tillsyns-
myndighet, men aven aktdrer som reparerar,
atertillverkar (aterstaller till brukbart skick
efter tidigare anvandning) eller atervinner
produkten. ESPR:en publicerades i maj
2024.

2. KRAV PA ENERGIEFFEKTIVISERING
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Overgangsbestammelser har faststallts i
ESPR for att sakerstalla att det férberedande
arbete som gjorts fér att bedéma genomfor-
barheten av kraven pa ekodesign, i enlighet
med ekodesigndirektivet, inte gar forlorat.
Dessa bestammelser syftar till att bevara
och underlatta 6vergdngen mellan tidigare
och nya krav, samt att sékerstélla en smidig
implementering av nya regler och riktlinjer
inom ekodesignomradet.

Det ar mojligt att anta ekodesignkrav
enligt det aldre direktivet till och med
31 december 2026 fér solpaneler, pannor
och varmepumpar fér rumsuppvarmning
respektive med inbyggd tappvarmvatten-
beredning, varmvattenberedare, rumsvarmare
for fastbransle, luftkonditioneringsapparater,
inbegripet luft-luftvdrmepumpar och
komfortflaktar, varmepannor for fastbrénsle,
produkter fér ventilationsvarme och kylning,
ventilationsenheter, dammsugare, kéksappa-
rater, vattenpumpar, industriflaktar, cirkula-
torer, externa nataggregat, datorer, servrar
och datalagringsprodukter, krafttransforma-
torer, kylskap och frysar for professionellt
bruk och bildatergivningsutrustning.

Till den 31 december 2030 kan tekniska
anpassningar goras pa bestammelser som an-
tagits med stéd av artikel 15 i 2009/125/EG.
Dock géller vissa artiklar i ESPR parallellt.

Bestdmmelser om upphévande och

overgangsbestammelser finns i ESPR artikel
78 och beskrivs i skal (121).
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De maximala effektfdérlusterna for klass IE2 ar
25% lagre an det referensvarde som avses i
Tabell 6 i férordningen.

For att bestdmma energieffektivitetsklassen
ska varvtalsreglerares effektforluster matas
vid 100% nominell momentgenererande strém
och 90% nominell frekvens fér motorstatorn.
Forlusterna kan matas med hjalp av metoden
med ineffekt-uteffekt eller den kalorimetriska
metoden.

Tillverkare kan anvanda berdkningsmetoder
baserade pa komponenttillverkares data, med
typiska varden for effekthalvledare vid varv-
talsreglerarens faktiska driftstemperatur eller den
maximala driftstemperatur som anges i data-
bladet. Om ingen sadana data finns tillganglig,
ska forlusterna faststallas genom matning.
Forluster kan ocksa bestammas genom en
kombination av berdkningar och méatningar,
dar varje enskild forlust beraknas eller mats

separat och de totala forlusterna faststalls som
summan av alla enskilda forluster.

Tabell 6 i férordningen innehaller referens-
varden for effektforluster och fasfaktor vid
provbelastning, vilka anvands for att bestamma
IE-klassen for varvtalsreglerare. Den specificerar
de maximala tillatna effektforlusterna for varv-
talsreglerare, baserat pa deras skenbara uteffekt
och motorns markeffekt.

Idag kan man med férdel konstruera hog-
effektiva frekvensomriktare med kiselkarbid
(SiC MOFSET) och darmed minska halvledarfor-
lusterna med omkring 50% jamfért med konven-
tionella krafthalvledare i kisel. Man kan ocksa
minska den totala elférbrukningen genom att
gora frekvensomriktaren regenerativ. Det innebar
att nar elmotorn bromsar atermatas broms-
energin till elnatet.

FREKVENSOMRIKTARE AR EN MYCKET VANLIG PRODUKT INOM INDUSTRIN.

2. KRAV PA ENERGIEFFEKTIVISERING



3. dystemering

Kraftelektronik som ar direkt ansluten till

elnatet utsatts for allehanda stérningar, transi-
enter och spanningsvariationer. Samtidigt ska
omvandlaren ge en stabil spanning och strém till
ovrig elektronik. Produkten kan innehalla manga
kénsliga elektroniska kretsar som behdver en
stabil spanning.

En noggrann systemering behovs fér att man
inte senare under utvecklingsarbetet ska raka ut
fér problem. Det ar vanligt att manga produkter
inte klarar kraven for certifiering och CE-
markning vid férsta provningen. Det leder oftast
till tidsédande omkonstruktioner. Ofta fore-
kommande problem relaterar till EMC, elsékerhet
eller temperatur.

Kraftelektroniken i en produkt ar normalt
bara en del av ett stérre system och en noggrann
systemering ar darfor viktig. Aven om kraft-
elektroniken i sig ar korrekt konstruerad kan
systemuppbyggnaden av den kompletta produk-
ten skapa stora utmaningar. Ofta ar dessa utma-
ningar relaterade till intern kabeldragning, dar
kraftkablage och kansligt signalkablage buntas
tillsammans for att det ska se snyggt ut.

Att darfor inte forsta och planera for
systemets alla krav kan resultera i en konstruk-
tion som blir felkonstruerad, inte klarar kraven
for certifiering och som i varsta fall blir farlig.

Tips och rekommendationer
for systemeringsarbetet:

. Gor en forstudie som leder fram till en
fullstandig teknisk kravspecifikation. Anvand
garna mallen for konstruktionsspecifikation pa
sida 68 och de tips som finns under kapitlet
"Brister i den tekniska specifikationen”.

. Klargér hur kraven pa in- och utgangar ser
ut. Vilka internomvandlare behdvs och med
vilka strommar och spanningar? Vad ar det for
effekt som ska levereras till lasten?

3. SYSTEMERING
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Hur ser lasten ut och kan det bli stora
andringar i lasten som kraver snabba regler-
loopar? Ta fram en lastgraf pa hur lasten
fungerar — tid, strém, spanning och stegsvar.
Ska regleringen géras med mjukvara eller
analogt?

. Klargor hur en effektiv varmeavledning ska

implementeras med hansyn till omgivande
temperaturfoérhallanden och for att sakerstalla
optimal prestanda och tillforlitlighet.

. Utred hur verkningsgraden kan optimeras,

exempelvis med hjalp av tekniker sdsom
synkron likriktning, soft switching, avancerade
regleralgoritmer eller liknande. Genom att
optimera verkningsgraden minskas energi-
férbrukningen men ocksa de problem som
ofta ar relaterade till varmeutveckling och
optimering av omvandlarens storlek.

. Klargdr vilka EMC- och elsékerhetsstandarder

som galler fér produkten. | vilka lander eller
regioner ska den saljas och vilka godkannan-
den behover det ha? Klargér om det finns
andra branschspecifika certifieringskrav.

. Bestam konstruktionens éverspannings-

kategori. Det ar avgérande for att bestdamma,
dels immunitetsniva (skydd mot 6ver-
spanning- och asktransienter), dels luft-
avstand (clearance) och krypavstand (creep-
age). Att folja relevanta elsékerhetsstandarder
och lagkrav ar avgérande for att sakerstalla
produktsakerhet och éverensstdammelse med
juridiska forpliktelser.

. Fundera pa vilka skyddskretsar som

behdvs. Att integrera robusta skyddskretsar
ar avgorande for att skydda bade kraft-
elektroniken och det 6vergripande systemet
fran dverspanning, dverstrom eller kort-
slutningsférhallanden.
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. Gor en planering av hur EMC-aspekterna
ska hanteras pa systemniva. Finns exempel-
vis tillgang pa skyddsjord eller ar systemet
ojordat? Hur kopplas systemet ihop? Ar det
langa kablar? Ar kablar och boxar skarmade?

. EMC &r en kritisk faktor. Tank pa att
systemera och konstruera med EMI/
EMC-principerna i atanke da det blir enklare
att klara certifieringen. Interferensproblem
upptacks ofta sent i verifieringen och kan da
vara besvarliga att atgarda.

. Klargor produktens alla miljokrav sa att den
klarar langtidsdrift i avsedd milj6. Det kan
exempelvis vara krav pa mekanisk hallfasthet,
som skak och vibration, men ocksa fukt-
talighet och féroreningsniva.

. Klargor tillforlitlighets- och kvalitetskrav och
hur dessa tas om hand i konstruktionsarbetet.
Det kan exempelvis vara krav pa livslangd
dar de termiska aspekterna har avsevard
paverkan.

380V
DC-link

. Klargor tillverkningsbarhet och hur en

kostnadsoptimering kan goras fran start.
Balansera komponenttillgénglighet,
monteringsprocesser och kostnadsoptimering
mot prestandakrav for att uppna en kostnads-
effektiv och skalbar produktion.

. Fundera aven pa produktens &vriga milj6-

paverkan. Finns det EKO-designkrav?

Kan man konstruera for 6kad hallbarhet,
minskad miljépaverkan och ett forbattrat
féretagsansvar? Inkludera en planering for
hela produktens livscykel, fran utveckling till
avveckling, for en hallbar produktférvaltning.

. Klargdr vem som ar ansvarig fér de olika

delarna i produktutvecklingen som exempelvis
mjukvara, elektronik och mekanik. Se till att
det finns tydliga granssnitt mellan de olika
disciplinerna.

. Ta forslagsvis del av de kunskaper och

rekommendationer som finns i Smartare
Elektronikhandboken 2.0.

85-265 Vac —| Filter | PFC

DC
— Filter
AC

7 _ 24V
L Filter
74

Overspanningskategori lll

Forstarkt isolation

Samtliga krav
framgar av kraftelektronik-

specifikationen

DC
—3,3V
DC
DC
— 1,8V
DC
oc /]
+15V
DC
DC
— 12V
DC

EXEMPEL PA EN OVERSIKT OVER PRODUKTENS HELA KRAFTSYSTEM FRAN INGANG, HUVUDOMVANDLARE
OCH ALLA LOKALA SPANNINGSOMVANDLARE. KALLA: SMARTARE ELEKTRONIKSYSTEM
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4. Konstruktionsval och teknologier

4.1 Fardig losning
eller konstruera egen
omvandlare?

Né&r systemets alla krav &r klarlagda,
kravspecifikationen ar komplett och det finns

en tydlig systemdversikt, behdver man besluta
hur konstruktionen ska realiseras. Ofta bestar
ett kraftelektroniksystem i en produkt av en
kombination av omvandlare. Det kan till exempel
vara en AC/DC-omvandlare som ger galvanisk
isolation och nedstréms flera olika Point-of-load-
omvandlare som kan vara bade isolerade och
oisolerade.

En viktig frdga &r om man ska anvanda
fardiga moduler, konstruera egna omvandlare
eller en kombination av dessa. Det finns flera
aspekter pa detta, till exempel vilka produktions-
volymer som planeras, vilket utrymme man
har till férfogande i produkten och vilken
kunskapsniva man har som kraftkonstruktor.

En annan aspekt for att valja en fardig modul ar
vilken support man kan vanta sig vid eventuella
problem i falt. | en egen konstruktion har man
mojlighet att felséka och férbattra vid eventuella
problem. Aven om denna handbok ger tips och
rekommendationer kring vad man ska tanka pa

i konstruktionsarbetet kan det vara vart att ta
hjalp av en kraftelektronikspecialist.

EXEMPEL PA DC/DC-MODUL. KALLA: XP POWER

4. KONSTRUKTIONSVAL OCH TEKNOLOGIER
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Vid valet av AC/DC-omvandlare kan det
finnas fordelar med att kdpa in en fardig
[6sning. Férutom att spara tid och kostnader
for utveckling av ett eget nataggregat, ar
CE-maérkning och certifieringar redan gjorda.

Det &r dock viktigt att kontrollera att nat-
aggregatet verkligen uppfyller de standarder och
den anvandarmiljé som den slutgiltiga produkten
ska klara. Exempelvis behdver ett nataggregat till
en medicinteknisk produkt klara de medicinska
standarderna och krav pa lag jordlackstrém.

Det finns en mangd isolerade och oisolera-
de DC/DC-omvandlare att kdpa. Det kan finnas
fordelar med att vélja dessa om volymerna ar
begransade och att systemlésningen ar anpassad
for standardspanningar och effekter. Det ar
viktigt att notera att fardiga DC/DC-omvandlare
och nataggregat exempelvis kan krava ytterligare
filtrering for att klara EMC-kraven. Orsaken till
det ar att manga fardiga I6sningar ar konstrue-
rade med sma marginaler till EMC-standarderna
for att spara kostnader. Valjer man en fardig om-
vandlare konstruerad for en klass av EMC-krav
men anvander den fér en annan kan konstruk-
tionsarbetet for att klara EMC-kraven bli kompli-
cerat. Det ar darfor viktigt att redan vid valet av
omvandlare forsta hela kravbilden.

EXEMPEL PA AC/DC-OMVANDLARE. KALLA: POWERBOX
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Att sjalv konstruera den kompletta kraft-
[6sningen innebar ett antal férdelar. Genom
att konstruktionen anpassas till bade ingangs-
kraven och lasten (férbrukarna) kan prestandan
optimeras. Det kan ge en hogre verkningsgrad,
en battre reglering av omvandlaren och lagre
stornivaer i konstruktionen. Om det behdvs flera
utspanningar kan dessa ibland skapas i samma
transformator. Kraftelektroniken kan ocksa
integreras med 6vrig elektronik, vara mattflexibel
och aven minska behovet av flera kretskort.
Nackdelen ar utvecklingstiden och kostnaden for
utvecklingsarbetet.

Vilken 16sning som i det langa loppet
ar mest kostnadseffektiv beror pa produkt-
volymerna. Det kan I6na sig att rdkna pa
alternativen for att veta nar en egenkonstruerad
[6sning blir billigare &n att anvanda fardiga
omvandlare. En rekommendation &r att redan i
systemeringsarbetet inkludera denna uppgift som
del av en forstudie.

4.2 Halvledarteknologierx

Férutom val av topologi fér omvandlaren &r

valet av halvledare avgérande for vilken system-

prestanda produkten kan uppna. Genom att vélja
halvledare i sa kallad WBG-material (Wide Band
Gap) kan effektforlusterna minskas med omkring
50%.

Sedan mitten av 2010-talet har intro-
duktionen av Kiselkarbid (SiC) MOSFET-
transistorer inneburit en revolution inom kraf-
telektroniken. SiC erbjuder en rad férdelar
jamfért med traditionella kiselkomponenter som
MOSFET- eller IGBT-transistorer (Insulated Gate
Bipolar Transistor). Dessa fordelar harstammar
fran tre centrala fysikaliska egenskaper som
distinkt skiljer SiC fran kisel.

For det férsta har SiC en hdgre elektrisk
faltspanning for dverslag, vilket resulterar i en
minskning av resistansen. For det andra upp-
visar SiC en hogre termisk konduktivitet, vilket
mojliggdr en hogre stromtathet. Slutligen har

SiC ett bredare bandgap, vilket leder till en lagre
lackstrom.

Som ett resultat av dessa egenskaper kan
SiC blockera spanningar som ar tio ganger
hogre och véxla tio gdnger snabbare, samtidigt
som den har en on-resistans som ar betydligt
lagre jamfort med kisel - i vissa fall upp till
200 ganger lagre. Dessutom kan SiC hantera
betydligt hégre driftstemperaturer jamfort
med kisel, vilket kan férenkla den termiska
konstruktionen.

Kiselkarbid utgor ett utmarkt val for
omvandlare som matas med hdgre spanningar,
typiskt upptill 1 500 V, och i applikationer
med hog effekttathet. Dessa system aterfinns
ofta inom omraden som elfordon, vaxelriktare
och andra hogeffekttillampningar. Notera att
det finns SiC-komponenter som kan hantera
betydligt hégre spanningar an 1 500 V.

Ett annat WBG-material, Galliumnitrid (GaN),
ar lampligt fér spanningar mellan 200-1 200 V
och kan anvandas i en mangd olika applikationer.
Notera att GaN har samre varmeledningsférmaga
an kisel.

For att fullt ut kunna dra nytta av WBG-
komponenternas fordelar &r konstruktionen av
gatedrivningen avgérande. Det finns fardiga driv-
kretsar tillgangliga pa marknaden men oavsett
kraver monsterkortslayouten noggrann planering
och omsorg. Den héga switchfrekvensen i
transistorerna kan orsaka ringningar, vilket ar ett
resultat av komponentens strékapacitans och
induktans. Det kan i sin tur leda till utmaningar
med elektromagnetisk kompatibilitet (EMC).

Manga tillverkare av GaN-transistorer har
kretsar med gatedrivaren i samma komponent,
det minskar risken och komplexiteten i gate-
drivningen. Manga WBG-transistorer har en
separat Kelvin sense-terminal for source, utéver
den vanliga source-terminalen, for att sakerstalla
att gatedrivningen inte paverkas av induktansen i
sourcekopplingen pa kretskortet.

4. KONSTRUKTIONSVAL OCH TEKNOLOGIER



4.3 Analog eller digital
styrning?

Det finns bade digitala och analoga styrkretsar
for regleringen av kraftomvandlare.

En analog kontroll ar oftast enklare att
konstruera och implementera jamfért med digital
kontroll. Den kraver vanligtvis farre komponenter
och kan vara lattare att fels6ka och finjustera.
Realtidsresponsen p& férandringar i system-
betingelser gér dem lampliga for tilldmpningar
dar exakt och omedelbar kontroll kravs, sdsom i
omvandlare som switchas med hog frekvens.

En analog kontroll har normalt en lag latens-
tid (lagre foérdrojningstid) jamfort med

ANALOG
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digital kontroll, vilket kan vara férdelaktigt i
tillampningar dar snabba svarstider ar kritiska.

Som fér den analoga Iésningen har en
digital kontroll ett antal férdelar. Den ger
storre flexibilitet, programmerbarhet och kan
innehalla komplexa kontrollalgoritmer. Darmed
kan den ge en enklare omkonfigurering for att
mota férandrade systemkrav. Med en digital
I6sning kan man uppna hogre precision och
noggrannhet jamfért med analog kontroll,
sarskilt i miljéer med temperaturvariationer och
komponentaldring. Med en digital styrning kan
man ocksa inkludera fjarrévervakning och 6ka
kontrollméjligheter vilket mojliggdér avancerade
diagnostikfunktioner och dataloggning.

DIGAVR

SKA KRAFTOMVANDLAREN HA EN ANALOG ELLER DIGITAL STYRNING?

4. KONSTRUKTIONSVAL OCH TEKNOLOGIER
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5. Topologier

Alla elektronikprodukter behéver spannings-
férsorjas antingen via en AC- eller DC-strém-
kélla. | produkterna finns normalt processorer,
displayer och kommunikation men ocksa manga
andra delar som behéver en spanningsmatning,
exempelvis en elmotor. Spanningen behdver
vara reglerad, ha lagt brus och kunna klara av
andringar i lasten. Stromfoérsérjningen behdver
ha flera olika skydd for feltillstand, exempelvis
overspanningar, transienter, évertemperatur,
kortslutning etc.

En produkts stromforsérjning bestar
vanligtvis av en kombination av en natanslutning
(AC/DC) och flera lagspanda DC/DC-omvandlare.
Dessa kan vara isolerade eller oisolerade
beroende pa kraven for slutprodukten.

AC/DC-omvandlare ar vanligtvis utformade
for att kunna anvandas 6ver hela véarlden,
antingen som en- eller trefas. Typiska
inspanningsnivaer ar 85-265 Vac vid enfas
eller 320-575 Vac (alternativt 380- 480 Vac)
vid trefasmatning. Notera att det finns olika
nivaer pa olika marknader, sa vilka nivaer som
galler pa just de marknaderna produkten ska
séljas pa behover alltid kartlaggas som en del av
produktutvecklingens specifikationsfas.

Oisolerade DC-DC-omvandlare har vanligtvis
ett 2:1 eller 4:1 férhallande mellan in- och
utgangsspanning men forhallandet kan ocksa
gbras storre. Isolerade omvandlare kan goras
med betydligt stdrre in- och utspannings-
férhallande.

Exakt hur systemkonfigurationen kring
produktens totala strémférsérjningslésning
ska se ut behover beslutas tidigt i ett
konstruktionsarbete, vilken effekt behovs;
vad ar kravet pa inspanningsomradet; var
behdvs isolation; krav pa verkningsgrad etc.
Till hjalp behdver en komplett specifikation
tas fram. | finns en mall for hur en

konstruktionsspecifikation kan se ut.

Néar kraven ar tydliga kan man besluta om
vilken eller vilka topologier som kan anvandas for
att realisera kretslésningen. Nedan féljer en éver-
sikt &ver vanliga topologier och nar de anvands.

5.1 Buck

En Buck-omvandlare, ofta kallad en step-down
omvandlare, anvands for att sédnka inspanningen
och pa sa séatt skapa en lagre utspanning.
Topologin anvands i stor utstrackning i sa kallade
Point Of Load (POL) omvandlare. Dessa anvands
for att lokalt ge matning till kretslésningar som
behover en lag spanning. En Buck-omvandlare ar
oisolerad och kan konstrueras med hog verk-
ningsgrad, jamfort med en vanlig linjarregulator.
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BUCK-OMVANDLARE. KALLA: XP POWER
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5.2 Boost

En Boost-omvandlare ar en typ av DC/DC
omvandlare som 6kar (boostar) utspanningen i
férhallande till ingangsspanningen. En Boost-
omvandlare anvands ofta i kombination med AC/
DC-omvandlare till exempel i en aktiv Power
Factor Correction (PFC) I6sning.
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BOOST-OMVANDLARE. KALLA: XP POWER

Energi lagras i induktorn néar transistorn
ar pa. Spanningen over induktor laggs till
inspanningen och overfors till utgdngskondens-
atorn nér transistorn ar av. Med denna teknik kan
man uppna utgangsspanningar pa upptill flera
ganger ingangsspanningen.

f\J FILTER

PFC BOOST-OMVANDLARE. KALLA: XP POWER

| aktiva PFC-konfigurationer styrs pulsbred-
den for switchstrémmen sa att den genom-
snittliga instrdmmen till Boost-omvandlaren ar
proportionell mot storleken pa den inkommande
AC-spanningen. Detta tvingar instrémmen
att vara sinusformad. Ingangsfiltret tar bort
det rippel som uppstar pa grund av switch-
frekvensen. Las mer om PFC under

Harmonisk distorsion.

5. TOPOLOGIER
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5.3 Buck-Boost

En Buck-Boost-omvandlare anvands i system
dar man har en inspanning som kan ligga bade
under och éver utspanningen. Det ar en kombi-
nation av en Buck- och en Boost-omvandlare.

Né&r Buck-Boost-omvandlaren fungerar i
buck-laget &r utspanningen lagre an inspanning-
en. Detta ar anvandbart nar man behdover sénka
spanningen fran ingangen till en lagre niva.

A andra sidan, nar Buck-Boost-omvandlaren
fungerar i boost-laget, ar utspanningen hogre

an inspanningen. Detta anvands nar du behoéver
hoja spanningen fran ingangen till en hégre niva.

Omvandlaren kan ocksad dynamiskt arbeta i
Buck-Boost-laget. Den kan da sanka eller hoja
spanningen beroende pa systemkraven. Det ger
flexibilitet att hantera variationer i ingangsspan-
ningen och nar denna kan vara bade &ver och
under utspanningen.
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5.4 Flyback

Denna topologi &r ett enkelt och billigt satt att
omvandla likriktad vaxelspanning till likspanning.
Den anvander ett fatal komponenter och anvands
oftast pa effekter upp till ett par hundra watt.
Effektnivan begransas av de hoga nivaerna av
rippelstrom i utgangskondensatorn och behovet
av att lagra hog energi i transformatorn.

o Ve

Ns LOAD

51

FEEDBACK
FLYBACK. KALLA: XP POWER

| en Flyback ar det som ser ut som en
transformator egentligen tva kopplade induktorer.
Nér transistorn leder, stiger strémmen linjart i
transformatorns primaérlindning. Transformatorn
ska vara konstruerad for att ha en hdg induktans
sa att energi kan lagras nar flodet byggs
upp. Dioden pa utgangen ser da till att ingen
sekundarstrom fran transformatorn nar utgangen.
Nar transistorn stédngs av minskar flédet i trans-
formatorn och genererar en sekundar strém till
lasten och laddar utgangskondensatorn.

Energi lagras i transformatorn under pa-
perioden for transistorn och &verférs till lasten
under av-perioden (Flyback). Kondensatorn
fungerar som en reservoar som uppratthaller
spanningen Over lasten under pa-perioden.
Reglering av sekundarspanningen uppnas genom
att jamféra utspanningen med en referens-
spanning och att anvanda skillnaden for att
variera pa-tiden (tillslagstiden) for transistorn.

Energidverforingen till sekundarsidan styrs
darfor for att bibehalla utspanningen obero-
ende av belastnings- och matningsspannings-
férandringar.

Justering av pa-tiden for transistorn gors
genom en pulsbreddsmodulering (PWM) som
drivs av en oscillator med konstant frekvens
eller via sjalvoscillation. Lastandringar hanteras

genom att andra pa-tiden.

5.5 Forward

| en Forward-omvandlare ersatts de kopplade
induktorerna i Flyback med en transformator.
Topologin kan anvandas bade fér AC- och
DC-matning och ar kostnadseffektiv for effekt-
omradet mellan 100 och 250 W.

LOAD

FORWARD-OMVANDLARE. KALLA: XP POWER

Nar transistorn ar pa, byggs strommen upp i
bade primar- och sekundarlindningarna pa trans-
formatorn samtidigt. Effekten for lasten lagras
huvudsakligen i induktansen och kapacitansen.

For att avmagnetisera primarlindningen
och sékerstélla att magnetisk energi inte
ackumuleras 6ver tid, anvands en tredje lindning
pa transformatorn. Denna lindning, vanligtvis
med samma varvtal som primarlindningen,
kopplas till en diod och en kondensator och
avleder den dverskottsmagnetism som annars
skulle byggas upp i transformatorn.

Genom att inkludera denna tredje lindning
och dess diodavledare kan spanningen &éver
transistorn under dess off-period begransas till
Ve, vilket férhindrar odnskade effektférluster
och foérbattrar omvandlarens effektivitet. Detta
arrangemang mojliggér ocksa att spanningen
mellan drain och source pd MOSFET-enheten blir
2 x Vc.

5. TOPOLOGIER



5.6 Tva-transistor
Forward
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TVA-TRANSISTOR FORWARD-OMVANDLARE. KALLA: XP POWER

Om man behdver 6ka effekten kan en
Tva-transistor Forward-omvandlare vara ett
effektivt alternativ. | denna konstruktion minskar
man pafrestningen pa enskilda transistorer
genom att begransa spanningen dver varje
transistor till ingdngsspéanningen under deras
off-lagen. Genom att géra detta blir spanningen
dver varje transistor Vc, i stéllet for den vanliga
spanningsdubblingen (2 x Vc) som sker dver
transistorn i en Forward-omvandlare med endast
en transistor.

Denna topologi gér det mojligt att vélja
transistorer med lagre Rdson-véarden utan att
kompromissa med kraven pa genombrotts-
spanning. Som ett resultat minskar lednings-
férlusterna och effektiviteten férbattras. Genom
att transistorerna switchar samtidigt, halverar
man spanningen éver dem och méjliggbr darmed
hantering av hdgre strémmar och mer effekt.

5. TOPOLOGIER
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5.7 Halvbrygga

En Halvbrygga anvands ofta for effekter i
storleksordningen 200 till 400 W men kan med
forcerad kylning anvandes for hogre effekter
upp mot 600 W. | denna topologi anvands

tva magnetkomponenter: en transformator

och en induktor. Ingen energi lagras dock i
transformatorn.

T i:j LOAD

HALVBRYGGA. KALLA: XP POWER

| ingangsbryggan &r transformatorns
primarlindning ansluten mellan mittpunkten pa
de tva seriekopplade reservoarkondensatorerna
och mittpunkten pa de tva seriekopplade switch-
transistorerna S1 och S2. Kondensatorerna
utjamnar aven belastningen pa transformatorn
om drivningen av switchtransistorerna inte ar
symmetrisk. Energi éverfors till den delade
sekundarsidan och lasten genom att vaxelvis
aktivera transistorerna S1 och S2. P& detta satt
férdubblas switchfrekvensen pa transformatorns
sekundarsida, vilket medfér att man kan minska
storleken pa utgangsinduktorn och kondensatorn.
Topologin halverar ocksa spanningen 6ver
transformatorn.
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5.8 Push-Pull

En liknande topologi som Halvbryggan ar
Push-Pull-omvandlaren, men anvands fér DC/
DC-omvandling. En Push-Pull-omvandlare liknar
en Tva-transistor Forward-omvandlare som drivs
i motfas.
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PUSH-PULL-OMVANDLARE. KALLA: XP POWER

5.9 Fullbrygga

For effekter 6ver 500 W anvénds ofta en
Fullbrygga eller H-brygga jamfért med en
Halvbrygga. Detta beror pa att strommarna i
switchtransistorerna annars kan bli fér hoga
och dérmed leda till 6kade férluster och
ineffektivitet.

[ LOAD

FULLBRYGGA. KALLA: XP POWER

| en Fullbrygga switchas transistorerna S1/S4
i fas med varandra och S2/S3 i motfas.
Varje transistor maste ha en egen isole-
rad drivning i en Fullbrygga, vilket férdyrar
konstruktionen. Man kan med férdel anvanda
MOSFET-transistorer som ger en nagot enklare
drivning, jamfort med bipolara. De ger ocksa
férdelen att kunna anvénda en hégre switch-
frekvens och darmed minska storleken pa trans-
formatorn och filterkomponenter.

Fullbryggans komplexitet ligger till en
del i risken for att transformatorn kan sned-
belastas om inte drivningen av transistorerna ar
balanserad. Det ar viktigt att varje transistor har
en korrekt balanserad drivning for att undvika
asymmetriska strommar genom transformatorn,
vilket kan orsaka ojamn belastning och 6kad risk
fér éverhettning. Darfor kravs noggrann design
och styrning av drivningssystemet for att saker-
stélla att Fullbryggan fungerar optimalt och att
transformatorn inte dverbelastas.

En Fullbrygga tillater ocksa en mer effektiv
anvandning av transformatorn jamfért med en
Halvbrygga, eftersom den kan leverera en positiv
och en negativ halvcykel av spanningen till lasten.
Det resulterar i en jamnare utgangsspanning
och minskade stérningar pa kretsen. Dessutom
mojliggdr Fullbryggan anvéndning av hogre

spanningar och strommar med mindre férluster.

5. TOPOLOGIER



5.10 LL.C

LLC star for “Inductor-Inductor-Capacitor” och &r
en typ av resonansomvandlare. Resonanskretsen
bestar av tva induktiva komponenter och en
kondensator (LLC).

| denna topologi anvénds nollspannings-
genomgang (ZVS, Zero Voltage Switching) for att
minimera forluster och maximera effektiviteten.
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LLC-OMVANDLARE. KALLA: XP POWER

Forst omvandlar transistorerna S1 och S2
inspanningen till en hogfrekvent fyrkantsvag.
Fyrkantsvagen matas sedan in i kondensatorn
(Cr). I LLC-omvandlaren &r Cr allmént kédnd som
resonanskondensatorn. Tillsammans med indu-
ktorn (Lr) och transformatorns primérlindning
bildar den en resonanskrets som mdjliggoér soft
switching av MOSFET-transistorerna, vilket leder
till minskade kopplingsférluster och férbattrad
verkningsgrad. Den resulterande sinusvagen
overfors till omvandlarens sekundéarsida genom
en hogfrekvent transformator som antingen 6kar
eller minskar spanningen beroende pa tillamp-
ningen. Slutligen omvandlar diodlikriktaren
sinusvagen till en stabil likspanning.

LLC-omvandlaren anvands vanligtvis
tillsammans med en féromvandlare (PFC)
eftersom den har begransad formaga att
kompensera for variationer i inspanningen.

5. TOPOLOGIER
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0. Termiska aspekter

Effektomvandlingen i en stromférsorjning innebar
alltid effektférluster. Det ar darfor viktigt att

de termiska aspekterna noggrant beaktas i
konstruktionsarbetet. Hur stor forlusteffekt avger
elektroniken och hur blir man av med varmen?
Trots att nya halvledarmaterial, som SiC och
GaN, har medfort avsevart lagre forluster ar
kylning av kraftelektroniken avgdrande for att
undvika att elektroniken tar skada eller att livs-
langden férkortas.

Nar kraftelektroniken finns i en lada
med bristfallig eller obefintlig ventilation kan
effektutvecklingen i ladan snabbt leda till att
elektronikens maximala temperaturgranser
overskrids. Om det behdvs en flakt kan den krava
visst underhall i form av luftfilterbyte, alternativt
att flaktens livslangd gor att den behdver bytas
ut efter en tid.

Om elektronikens krafthalvledare kyls via
en kylflans galler det att ha kontroll pa att den
inte blir fér varm. Kylflansar som ar berérings-
bara far i vanliga fall inte 6verstiga 60-70°C for
att undvika brannskador. Ta i beaktande krav-
specifikationens maximala temperaturomrade.

Elektrolytkondensatorer som &r vanligt fére-
kommande i kraftelektronik far kraftigt férkortad
livslangd vid héga temperaturer. En tumregel
ar att livslangden enligt databladet halveras vid
varje temperaturékning pa +10°C.

Aven lodet p& kretskortet paverkas negativt
om temperaturerna blir héga. Helst ska man
undvika langvariga temperaturer éver 100°C for
att l6dfogen inte ska degraderas.

Det kan vara svart att faststélla vilka tempe-
raturer det blir kring kraftelektroniken. Darfér bor
riktiga temperaturtester gbras i den kompletta
produkten och med vérsta tankbara omgivnings-
temperatur och laster.

Tips och rekommendationer:

. Kontrollera varje komponents temperatur-
specifikation och att alla komponenter klarar
den maximala omgivningstemperaturen.

Ta hansyn till lastavvikelser och se till att ha
marginaler. Normalt ska en halvledare inte
overstiga 105°C och en induktor 110°C, men
det ar viktigt att ta reda pa vad som galler for
den specifika slutprodukten. Exempelvis kan
ett isolationssystem i en induktor eller en trans-
formator medféra sarskilda temperaturgréanser.

. Var extra noga med val av elektrolyt-
kondensatorer och gor livslangdsberédkningar
utifran riktiga driftsfall.

. For vata elektrolytkondensatorer, var extra
noga med att kontrollera rippelstrémmar
och den maximala temperaturen dessa far i
omgivningen.

. Vid val av transistorer, rakna pa forlust-
effekten. En tumregel &r att temperaturen
i halvledaren inte far dverskrida 125°C.
Monteras halvledaren mot en kylare, kont-
rollera att krypavstanden enligt elsékerhets-
standarden uppratthalls. Anvand garna clips
for fastsattning och var noggrann med att
montering gors med ratt moment. Anvand en
momentnyckel och kontrollera tillverkarens
rekommendationer for fastsattningsmoment.
Héar kan en sarskild instruktion behdvas for
montdren i samband med serietillverkningen.

Integrera temperatursensorer i kritiska
komponenter for 6vervakning i realtid och att
automatiskt kunna anpassa driftférhallanden
for att forhindra dverhettning.

. Om kraftelektroniken byggs in i en tat
lada, testa ladans varmeavledningsférmaga
genom att satta in ett effektmotstand
motsvarande berdknade forluster. Mat vilken
temperaturskillnad det blir mot omgivningen.
Kan ladan hantera forlusteffekten vid
maximal omgivningstemperatur?

6. TERMISKA ASPEKTER



. Anvand garna ett termiskt simuleringsverktyg
under konstruktionsfasen for att forutse
varmeproblem och optimera kylningen.

. Anvand en varmekamera under verifieringen
fér att kontrollera alla komponenter och
kylare. D& kan man l4tt se om det finns
nagra hot-spots, om nagon komponent
ar dverhettad eller om det ar ett felaktigt
komponentval. Kontrollera hur stor skillnaden
ar mot omgivningstemperaturen. Sakerstall
att konstruktionen overlever eller klara livs-
langdskravet om den konstant arbetar vid en
omgivningstemperatur pa 70°C.

. Ta fram en testspecifikation som beskriver
hur och under vilka férhallanden konstruk-
tionen ska testas for att sakerstalla att den
uppfyller kravspecifikationen.

. Verifiera konstruktionen i bade viarme och
kyla. Anvand en klimatkammare.

. Om systemet har en flakt, se till att den och
filtret enkelt kan bytas av anvandaren.

Smartare Kraftelektronikhandboken

. Anvand termiskt ledande material i form av

tillskurna paddar eller flytande material som
dispenseras (sdsom GapPad eller GapFiller)
mellan varma komponenter och de kylflansar
eller chassi som de ar monterade mot.

Det for att forbattra varmeoverforingen sa att
omgivningstemperaturen eller livslangden kan
Okas, eller storleken pa kylflansen minskas.

. Termiskt ledande material kan aven vara

anvandbart for att 6ka livslangd eller
prestanda pa bade induktiva komponenter
och kondensatorer.

. Ar det riktigt trangt och svarkylt dar varmen

uppkommer kan man anvanda "heat pipes”
for att flytta vdrmen till en plats dar det
lattare gar att kyla bort den. Finns det
mojligheter till vatskekylning?

ANALYS AV HOT-SPOTS. KALLA: EK POWER SOLUTIONS
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1. Viktiga standarder
for kraftelektronik

| det har kapitlet sammanfattas nagra viktiga
standarder som berdr kraftelektronik och
specifika standardkrav som man maste ta hansyn
till. Vilka krav som galler fér en specifik produkt
behover redas ut redan nar kravspecifikationen
tas fram. Det ar helt avgbrande att veta var
produkten ska saljas annars finns en risk att
produkten exempelvis inte uppfyller kraven

for aktuella produktlagstiftningar. Genom

att forsta och inkludera standardkraven i
kravspecifikationen sakerstalls att elsakerhets-,
emissions- och immunitetskraven tas om hand i
utvecklingsarbetet.

Inom Europa ska produkterna uppfylla kraven
for CE-markning, bland annat Lagspannings-
direktivet (LVD), Maskindirektivet, EMC-
direktivet, Ekodesigndirektivet och RoHS-
direktivet. Genom att uppfylla de standarder
som star listade under varje direktiv, uppfyller
man ocksa sjalva direktiven. Dessa sa kallade
harmoniserade standarder publiceras i 'Official
Journal of the European Union’ (OJEU).

Detta kallas 'Presumption of Conformity’

Direktiven har kopplingar till flera hundra
olika standarder som styr kraven pa produkter
som innehaller elektronik. Beroende pa var
produkten ska saljas behovs olika godkédnnanden.

FELAKTIGT KONSTRUERAD KRAFTELEKTRONIK KAN LEDA TILL BRAND.

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK



UL galler i Nordamerika, CSA i Kanada, UKCA
i Storbritannien och i évriga vérlden finns ofta
lokala certifieringar. | Europa finns manga test-
hus som provar produkter infér CE-markningen.
Nationella godkannande kan man fa genom ett
sa kallat CB-certifikat som &r dverenskomna
testprotokoll baserade pa IEC-standarderna.
For enkelhetens skull benamns standarderna i
denna handbok med Europa-beteckningen, EN.
En "EN-standard” (European Norm, utgiven

av CENELEC) ar ofta, men inte alltid, en |IEC-
standard med en europeisk avvikelsebilaga.
Om produkterna ska saljas globalt behdver man
ange IEC och UL versionerna. Notera att det kan
finnas geografiska avvikelser.

Att konstruera kraftelektronik kraver darfor
specifika kunskaper om standarder. Standarderna
syftar till att produkterna konstrueras, tillverkas
och testas for att minimera de risker och faror
som kan uppsta. Sadana faror kan till exempel
vara elektrisk stét/elchock, EMC, brand, hoga
temperaturer eller farliga amnen.

For att sakerstélla att alla standarder kommer
med i specifikationen ar en rekommendation
att redan under specifikationsarbetet kontakta
ett av testhusen som genomfor certifierande
provning. Kép sedan hem de standarder som
produkten ska uppfylla, extrahera de exakta
kraven och skriv in dessa i kravspecifikationen
under relevant rubrik. Vad ar det till exempel for
nivaer pa askpulser som produkten ska klara?
Vilka EMC-nivaer? Vad &r det for isolationskrav?
Staller standarden krav pa produkten som gor att
du behover en féromvandlare, sa kallad PFC?

Tank pa att standarder &ndras over tid.
Det kan vara mycket vardefullt och vunnen tid att
ta reda pa vad kraven ar i kommande standarder.
En produktutveckling tar tid och det som var
giltigt nar specifikationen skrevs behover inte
vara géllande framover.

Standarderna kops fran Svenska Institutet for
Standarder, SIS. www.sis.se.

Nedan finns en sammanstéllning av nagra
viktiga standarder och omraden som berér
kraftelektronik.

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK
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7.1 Elsakerhetsstandarder

Inom kraftelektronik ar efterlevnaden av séker-
hetsstandarder helt avgérande for att sakerstalla
elsakerheten fér produkterna. Flera etablerade
standarder riktar sig specifikt till olika sektorer
och deras unika behov. Dessa &r bland annat:

e EN 60335-1 Hushallsapparater och liknande
elektriska apparater

e EN 62477-1 Sakerhetsfordringar pa utrustning
och system med halvledarstromriktare

e EN 62368-1 Audio/video och informations-
teknisk utrustning

e EN 60601-1 Medicinsk elektronik

e EN 61010-1 Mét-, kontroll- och
laboratorieutrustning

EN 60335-1 behandlar sakerheten for
elektriska apparater for hushall och liknande
bruksféremal. Den galler for produkter med
en nominell spanning pa hogst 250 V enfas
och 480 V trefas. Del 1 av standarden staller
allmanna krav for elektrisk sakerhet, inklusi-
ve skydd mot elchock, brandrisk och andra
faror som kan uppsta vid anvandning av dessa
produkter. | del 2 av standarden finns fler an
100 olika specifika produktstandarder beroende
pa vilken produkt det handlar om. Dessa har
foretrade framfor de generella riktlinjerna i del 1.

EN 62477-1 géller framst for professionella
och semi-professionella produkter med nominella
systemspanningar som inte 6verstiger 1 000 Vac
eller 1 500 Vdc. Den éar specifikt utformad for
Power Electronic Converter Systems (PECS) och
deras komponenter.

EN 62368-1 behandlar elsakerhet for
utrustning inom audio, video och informations-
teknik. Den ersatter de tidigare standarderna
EN 60950-1 och EN 60065. | stéllet for att
fokusera pa specifika produkter ar sakerhetsas-
pekterna fokuserade pa de energikéllor som finns
inuti produkten. Genom att forstd och adressera
vilka faror som kan uppsta kan man utforma
sakrare produkter och system.
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Standarden faststéller kraven for elektrisk
sakerhet, material, konstruktion och installation
av dessa produkter. Produkterna i EN 62368-1
delas in i kategorierna ES1, ES2 och ES3. ES,
eller Energy Source, anvands for att klassificera
olika nivaer av energi som en anvandare kan
utsattas for. Gransvardena fér ES1 ar maximalt
60 Vdc/42.4 Vac peak, vilket motsvarar SELV
(Safety Extra Low Voltage eller klenspanning).

EN 61010-1 galler for elektrisk utrustning for
matning, styrning och laboratorieanvandning.
Den specificerar sakerhetskrav for olika typer av
elektrisk utrustning och deras tillbehér, inklusive
test- och matutrustning, industriell process-
kontrollutrustning och laboratorieprodukter.
Precis som for de 6vriga standarderna staller den
allménna krav for elektrisk sakerhet, inklusive
skydd mot elchock, brandrisk och andra faror som
kan uppsta vid anvandning av dessa produkter.

Sékerhetsaspekter avseende medicinsk
teknik omfattas av sarskilda regler och ska
uppfylla standarden EN 60601-1. Det ar ett
omfattande regelverk och behandlas darfor
separat i "Handbok for effektivare framtagning
av medicintekniska produkter”. Ska man utveckla
kraftelektronik fér medicintekniska produkter
ar det mycket viktigt att ordentligt satta sig in
i hela regelverket kring dessa produkter, vilka
sakerhetsatgarder som behdvs och hur de ska
implementeras. For kraftelektronik handlar sddana
krav om isolation, lackstrdm etc. Man behover
ocksa ha ett ledningssystem enligt ISO 13485.

Tips och rekommendationer:

. Det &r viktigt att tidigt i utvecklingen
definiera vilket standardiseringsomrade som
produkten ska tillhéra da det kan vara svart
att i efterhand anpassa en konstruktion till en
annan standard.

. Radfraga ett testhus tidigt under
konstruktionsarbetet. De kan erbjuda
en konstruktionsgenomgang som kan ge
vardefull information om vad konstruktionen
behover ta hansyn till utifrdn ett sékerhets-
och riskperspektiv.

7.2 Elsakerhetsklass

Det finns tre 6vergripande omraden som
tillsammans bildar en elektriskt saker
systemkonfiguration: Isolation, jordning och
hantering av lackstrdmmar. Produkter delas ofta
upp i tre klasser:

Klass I: Produkter som faller inom klass | har
grundlaggande isolering och kraver jordning for
att skydda anvandaren fran farliga spanningar.
De har en enda isolationsbarriar (grundisolering)
mellan de strémférande delarna och chassit
(hdljet). Jordningen anvands som en sakerhets-
atgard for att leda bort eventuella felstrémmar
och minimera risken for elektriska stétar.

Det kravs darfor en bra jordanslutning for att
sakerstalla saker drift.

Klass ll: Produkter som tillhér klass Il ar dubbel-
isolerande vilket betyder att de har tva skilda
isolationsbarriarer (grundisolering + tillaggs-
isolering) eller en forstarkt isolationbarriar
(forstarkt isolering). Enligt relevant standard &r
det inte tillatet att ansluta en skyddsjord (PE) till
en klass ll-apparat.

Om man anda gor detta betraktas produkten
som en klass I-apparat. En klass |l-apparat upp-
fyller kraven pa skydd mot elektriska stotar och
ar vanligtvis l[ampliga fér produkter och miljéer
dér jordning inte ar praktiskt mojligt.

Klass Ill: Dessa produkter arbetar med
klenspanning (SELV/ES1) och ingen farlig
spanning far vara berorbar i produkten.
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7.3 Isolation, fororenings-

rad overspannings-
tategori och material-
klass

Vilken niva av isolering som kravs for pro-
dukten bestams av flera faktorer, inklusive
tillampliga sékerhetsstandarder, anvandnings-
miljén for produkten och den potentiella risken
for elektriska stotar eller kortslutningar. Olika
typer av produkter och applikationer kan krava
olika nivaer av isolering beroende pa bransch-
standarder och sakerhetsregler. Till exempel har
medicinsk utrustning strangare krav an hushalls-
apparater. Hogre spanningar och strémnivaer
kréaver mer robust isolering for att sakerstélla att
riskerna for elektriska stétar och kortslutningar
minimeras. Finns det méjlighet fér anvandaren
att komma i direkt kontakt med produktens
ledande delar, paverkar detta val av isolering.

EN 60664-1 &r en basstandard och
behandlar principer, férordningar och provning av
isolationsniva for elektriska anlaggningsdelar och
utrustningar i lagspanningssystem, med fokus
pa principer, krav och tester for luftavstand,
krypavstand och fast isolering. Den géller for
utrustning med nominell spanning upp till
1000 Vac eller 1500 Vdc.

Kraven pa isolationen delas upp i fem nivéer:

Funktionsisolation (Functional Insulation):
Isolering mellan ledande delar som endast &r
nédvandig for utrustningens korrekta funktion.
Denna typ av isolering ger inget skydd mot
elektrisk stét och ar inte avsedd att anvandas for
sakerhetsdandamal. Dess framsta uppgift ar att
sakerstélla att utrustningen fungerar som den
ska under normala férhallanden.

Grundisolation (Basic Insulation): Isole-

ring av farliga spanningsférande delar som

ger grundldggande skydd. Det ar den forsta
férsvarslinjen for att férhindra direktkontakt med
spanningsférande delar. Denna isoleringsniva

ar avgérande for att sakerstalla anvandarens
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sakerhet genom att férhindra oavsiktlig elektrisk
stot under normala driftsférhallanden.

Tillaggsisolation (Supplementary Insulation):
Oberoende isolering som appliceras utdver
grundisoleringen for felskydd. Syftet ar att

ge felskydd vilket sékerstaller sakerheten om
grundisoleringen skulle fallera. Denna dubbel-
lagersmetod 6kar utrustningens totala sakerhet
och tillférlitlighet genom att erbjuda en extra
skyddsatgard.

Dubbelisolation (Double Insulation):

Isolering som bestar av bade grundisolering

och tillaggsisolering. Denna typ av isolering ar
utformad for att skydda mot elektrisk st6t utan
att forlita sig pa en jordanslutning. Det ger ett
extra lager av sakerhet, vilket gér den lamplig for
apparater och utrustning som anvénds i miljéer
dér jordning kanske inte ar genomforbar.

Forstarkt isolation (Reinforced Insulation):
Isolering av farliga spanningsférande delar som
ger ett skydd mot elektrisk stét motsvarande
dubbel isolering. Den ar utformad for att

skydda mot elektrisk stét genom att kombinera
egenskaperna hos bade grundisolering och
tillaggsisolering i ett enda robust lager. Denna typ
av isolering sakerstaller en hog grad av sdkerhet
och anvands vanligtvis i tillampningar dar
maximalt skydd kravs.

Vilken isolationsklass man behdver bestams inte
bara av punkterna ovan utan ocksa av graden av
férorening eller kontaminering i den omgivande
miljon dar produkten anvands. Férorening
betyder har ackumuleringen av frammande
material, sasom damm, fukt, kemikalier eller
andra féroreningar, som kan paverka isolationen
och funktionen. Graden av férorening, som i
standarden kallas Pollution Degree, delas upp i
fyra nivaer:

29



Smartare Kraftelektronikhandboken

30

Pollution Degree 1: Ingen fororening eller endast
torr, icke-ledande férorening férekommer.
Foéroreningen har ingen inverkan.

Pollution Degree 2: Endast icke-ledande
férorening forekommer, férutom att tillfallig
ledningsférmaga orsakad av kondens kan
férvantas. Denna kondens kan uppsta under
perioder av av- och pa-cykler for utrustningen.

Pollution Degree 3: Ledande fororening
férekommer, eller torr icke-ledande férorening
forekommer som blir ledande pa grund av
kondens som kan foérvantas.

Pollution Degree 4: Kontinuerlig ledningsformaga
forekommer pa grund av ledande damm, regn
eller andra vata forhallanden.

Valet av féroreningsniva for en viss applikation
ar viktigt for att bestdmma isolationsklass och
skyddsatgarder som kravs for att sakerstalla

en saker och tillforlitlig drift. Bade férorenings-
niva och isolationsklass ar en viktig del av
konstruktionsarbetet och ska darfér finnas med
i kravspecifikationen. Det finns annars stor risk
att produkten inte konstrueras mot ratt kravniva
i standarden, vilket med stor sannolikhet kan
krdva en omkonstruktion.

Standarden EN 60664-1 tar ocksa upp olika
overspanningskategorier (OVC) fér produkter
som har en anslutning till elnatet. Kategorierna
anvands for att klassificera den typ av dver-
spanningar som en produkt kan férvantas
utsattas fér och darmed bestamma vilken typ
av isolationsniva som kravs for att sakerstalla
tillforlitlig drift och skydd mot skador.

Overspanningskategori | (OVC 1): Produkten ska
inte ha en direkt anslutning till en natspanning.
/i\tgérder ska vidtas for att sakerstalla att till-
falliga dverspanningar som kan férekomma
begransas tillrackligt sa att deras toppvarde inte
Overstiger den transienta dverspanningen enligt
standardens tabell F.1 (se standard).

Overspanningskategori 1l (OVC I1): Produkter som
ska forsorjas fran fasta installation. Om sadana
produkter utsatts fér sarskilda krav betraffande
tillforlitlighet och tillganglighet, géller dver-
spanningskategori 11l. Exempel pa produkter
inkluderar barbara verktyg och andra hushalls-
och liknande produkter.

Overspanningskategori Il (OVC Il1): Produkter
med fast installation och fér fall dar produktens
tillférlitlighet och tillganglighet ar féremal for
sarskilda krav. Exempel pa sadan utrustning
inkluderar strdmbrytare i den fasta installationen
och produkter for industriellt bruk med
permanent anslutning (fast installation).

Overspanningskategori IV (OVC 1V): Produkter
avsedda att anvandas vid elinstallationens
anslutningspunkt till elnatet. Exempel pa
sadan utrustning inkluderar elmatare, priméara
overstromsskydd och rippelkontrollprodukter.
Dessa produkter ar mest exponerade for
hégintensiva dverspanningar och kraver darfor
den hogsta nivan av isolationsskydd.

Distributionsnét
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| EN 60664-1, anvands aven termen
“Materialgrupp” for att klassificera material
baserat pa deras “Comparative Tracking Index”
(CTI). CTI &r ett matt pa materialets motstands-
kraft mot genombrott i en isolerande yta.
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Materialgrupperna (MG) definieras
enligt féljande:

MG I: Material med CTl-varde stérre an 600.

MG II: Material med CTl-varde mellan
400 och 600.

MG Illa: Material med CTI-varde mellan
175 och 400.

MG IlIb: Material med CTl-varde mindre an 175.

Ju hogre CTI, desto battre ar materialet och kan
darfor ha kortare avstandskrav.

Vilka avstandskrav man behover for att klara
kraven pa isolation bestams sammanfattningsvis
av féljande faktorer:

e Ingangsspanning: Hogre spanningar kraver
storre kryp- och luftavstand for att férhindra
elektriska urladdningar.

e Isolering: Typ av isolation (grundldggande,
dubbel, forstarkt).

e Materialgrupp: Materialets CTI.

¢ Pollution Degree: Forvantad niva av
fororeningar (dammpartiklar, fukt etc.) i den
miljé dar produkten anvands.

o (Overspanningskategori: Den maximala 6ver-
spanning, orsakad av transienter eller dver-
spanningar, som produkten kan utsattas for.

¢ Hojd dver havet: P4 hogre hojder, dar luften ar
tunnare, kan elektriska urladdningar intraffa
vid lagre spanningar, vilket staller krav pa
storre kryp- och luftavstand.

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK

Isolationsniva Luftavstand Krypavstand Testspanning*

Funktion 2,0 mm 3,2 mm

Grundisolation/tillagg (B/S) 2,0 mm 3,2 mm 2500V

Dubbel/forstarkt (R) 4,0 mm 6,4 mm 4 000V
* (peak eller DC)

Exempelvis kan kraven pa isolation se ut enligt
tabellen ovan. Den ger en uppfattning om vilka
kryp- och lyftavstand som behovs.

Tabellen géller enligt féljande foérutsattningar:

1. Standard referens: EN 62368-1:
Annex X (normativ) for luftavstand,
Table 17 for krypavstand och tabell 25
for testspanning.

2. Upptill en natspanning pa 300 Vrms
(420 Vpeak)

3. En arbetsspanning som ej dverstiger
natspanningen

Pollution Degrees Il
Materialgrupp Il
Upptill 2 000 meter éver havet

N o oo s

Upptill éverspanningskategori OVC Il
(2500 V)

Notera att tabellens varden enbart galler under
férutsattningarna ovan. Darfér ar det mycket

viktigt att l&sa standarderna noga och extrahera
ut samtliga relevanta krav. Notera ocksa att om
produkten ska anvéndas 6ver 2 000 meter Gver
havet behover luftavstdnden 6ka enligt féljande:

For 3 000 meter 6ver havet ska luftavstandet
multipliceras med en faktor 1,14.och vid 4 000
meter éver havet med 1,29.

For att sakerstalla att isolationskravet &r
uppfyllt och att produkterna ar producerade
enligt dokumentationen, kraver standarderna
att produkterna testas i samband med till-
verkningen. Beroende pa vilken niva av isolation
produkten har finns risk for att den skadas vid
sadana tester. Detta kan ske om produkten har
forstarkt isolation. | dessa fall ska exempelvis
transformatorer testas innan de monteras.
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Tips och rekommendationer:

. Kontrollera med leverantéren vilket CTI som
materialet har. Erfarenhetsmassigt ar det
ofta hégre an vad som galler for MG I, och
dédrmed kan man anvanda isolationskraven
enligt MG Il och fa kortare avstand. Kan
man sanka kraven fran MG Il till MG I, med
samma forutsattningar som i tabellen ovan,
blir krypavstanden 2,2 mm vid B/S och 4,4
mm vid R.

. Kontrollera om man kan sénka 6ver-
spanningsskyddet fran OVC Il till OVC II.
Ett nataggregat konstruerad for installation
i OVC Il (2 500 V-milj6), kan placeras i OVC
[11 (4 000 V) eller OVC IV (6 000 V) om
lampliga 6verspanningsskydd anvands for att
ta ner transienta éverspanningar till OVC II.
Om inte maste produkten konstrueras om
med storre isolationsavstand som matchar
OVC Il alternativt OVC IV.

. Se ocksa kapitlet om Monsterkortslayout for
isolationsavstand.

. Vanliga atgérder for att klara hoga krav pa
féroreningar ar lackning, ingjutning eller
att kretskortet placeras i en skyddad miljo,
exempelvis i en tat lada.

. Vid tillverkningen, testa med den kravstéllda
héga spanningen under sa kort tid som
mojligt.

7.4 Transformatorer
och stromforsorjning

Standarden EN 61558-1 behandlar generella
sakerhetsaspekter av transformatorer, reaktorer,
stromforsérjningsenheter och kombinationer

av dessa. Standarden omfattar utrustning med
inspanning upptill 1 000 Vac och utspanning
upptill 1 000 Vac alternativt 1 500 Vdc. Olika
produktstandarder refererar till EN 61558-1
som en del av produktsakerheten, exempelvis
EN 60335-1 som beskrivits under "Elsakerhets-
standarder”. Standarden EN 61558-1 har flera

understandarder beroende pa transformatortyp
eller produkt.

Transformatorerna delas upp i fyra typer
beroende pa isolationssystemet mellan ingang
och utgang. Dessa ar:

1. Separationstransformator dar in- och
utgangar ar separerade med grund-
laggande isolering.

2. lIsolationstransformator med dubbel eller
forstarkt isolation.

3. Sakerhetsisolerad transformator som
ar konstruerade for att leverera en
ES1-spanning.

4. Auto transformator som ar utan isolering.

Standarden hanvisar till tre transformatorklasser
nar det galler skydd:

Klass I-transformator: grundisolering med till-
lagg av en jordningsterminal for anslutning till
skyddsjordledaren for att férhindra att tillgang-
liga ledande delar blir strémférande om grund-
isoleringen misslyckas.

Klass ll-transformator: grundlaggande
isolering med ytterligare sékerhetsatgarder
som dubbelisolering eller forstarkt isolering.
En jordningsterminal kan finnas, men isolerad
fran tillgangliga ytor.

Klass llI-transformator: skydd mot elektriska
stotar ar beroende av att spanningarna ar under
ESI1. Inga spanningar som ar hogre an ES1
skapas.

Dessutom tillater standarden felsakra,
icke-kortslutningssékra och kortslutningssékra
transformatorer.

Understandarden EN 61558-2-16 omfattar
switchade nataggregat. Fristdende nataggregat
som innehaller en transformator ska darfor

certifieras mot denna standard.
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1.5 Elsakerhet
och jordning

En mycket viktig skyddsatgard ar jordning.

| elektronik anvands tva olika typer av jord-
ningssystem, skyddsjord (PE, Protective Earth)
och funktionsjord (FE, Functional Earth). Deras
syften och funktioner skiljer sig at.

e Skyddsjord anvands framst for att skydda
anvandare och utrustning mot farliga
spanningar och fér att sakerstalla en snabb
och séker avledning av felstrommar till jord.
Det ar vanligtvis kopplat till produktens
metalliska delar och chassin foér att minimera
risken for elektrisk stét. Vid en felstrom, till
exempel en kortslutning, strévar skyddsjord-
systemet efter att skapa en lagimpedansvag
for strommen att fléda till jord, vilket utldser
skyddsanordningar som sakringar eller brytare
och déarigenom férhindrar farliga situationer.

¢ Funktionsjord anvénds for att sakerstalla att
elektronikkomponenterna har en gemensam
jordpunkt for sina funktioner. Den separeras
normalt fran skyddsjord for att undvika att
felstrommar fran skyddsjord paverkar ovrig
elektronik. Notera att funktionsjord inte ger
nagot skydd mot elektrisk stot.

Ofta anvands termen "jord” som ett dvergripande
begrepp som inkluderar bade skyddsjord och
funktionsjord. Det ar dock viktigt att férsta deras
respektive roller och att separera dem nér det ar
nédvandigt for att undvika potentiella problem
med felstrommar som kan paverka elektroniken.
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For att produkten ska vara saker och uppfylla
standardkraven maste den ha ett tillracklig skydd
mot farlig spanning.

Standarden kraver tva skyddsnivaer mot
elchock och dar produkten fortfarande ska vara
saker om den férsta nivan satts ur spel.

For klass l-apparater finns "Grundisolering”
(Basic) och "Skyddsjord” (PE). Vid ett 6verslag
eller kraftig degradering av "Grundisoleringen”
(Basic) leds felstrommen tillbaka till strom-
kallan via PE och kortslutningsskyddet
respektive jordfelsbrytaren (om sadan finns)
I6ser ut. For klass Il-apparater finns Basic

och "Tillaggsisolering” (Supplementary) dar
tillrackligt skydd mot elchock fortfarande finns
vid ett dverslag eller kraftig degradering av
Basic. En klass Il-apparat kan alternativt férses
med "Forstarkt isolering” (Reinforced), som
motsvarar Grundlaggande- plus Tillaggsisolering
(B+S).

Tips och rekommendationer:

. | en natansluten AC/DC-omvandlare med
exempelvis en ES1 utspanning (SELV-niva),
vilket definitionsmassigt ar tillaten att
beroras, kravs en isolationsbarriar mellan
primar- och sekundarsida for att skydda
anvandaren mot den farliga natspanningen.
Om produkten har en metallkapsling eller
andra, av anvandaren, berdrbara metalldelar
ska dessa anslutas till skyddsjord fér méta
kravet pa en klass l-apparat. Alternativt kan
konstruktionen utféras med forstarkt eller
dubbelisolering (grund- och tillaggsisolering)
mellan den farliga spanningen och berérbara
metalldelar.
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7.6 Jordlackstrom

Jordlackstrom (Touch Current) ar den strém som
vid ett felfall, sdsom en dalig (hogimpediv) eller
oavsiktligt bortkopplad PE, potentiellt kan vara
farlig for manniskor som berdr metallkapslingen
pa en klass ll-apparat. | kraftelektronik ar det
EMC-filtrets Y-kondensatorer som till stérsta
delen bidrar med denna typ av lackstrom.

For klass |-apparater med skyddsjord ar kravet i
olika standarder 3,5 mA RMS upp till 5 mA RMS
enligt EN 62368-1. Om produkten ar handhallen
galler det tuffare kravet pa 0,75 mA RMS.

Noteras kan att det aven kan finnas lack-
strémmar som passerar genom isolations-
granssnittet i nataggregatet och som gor att
DC-utgangen har en spanningspotential relativt
jord. For klass Il-produkter, med dubbelisolation,
ar kravet normalt en maximal jordlackstrom pa
0,25 mA RMS enligt EN 60990.

Skyddsjordsstrom (Protective conductor
current) mats med en amperemeter i PE som
ar ansluten pa normalt satt. Jordlackstrémmen
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méts under en bortkopplad PE (felfall) med

en sarskild krets som ska efterlikna kroppens
impedans hos en méanniska. Det ar denna strém
som i vissa standarder begransas till 3,5 mA
RMS, medan till exempel EN 62368-1 tillater
upp till 5 mA RMS for klass |-apparater. For
klass |l-apparater géller precis som tidigare
namnt en maximal jordlackstrom pa 0,25 mA
RMS. Det ar dock viktigt att konsultera den
specifika standarden for exakta varden och krav.
Vissa medicintekniska produkter har exempelvis
annu striktare krav pa jordlackstrommar for att
sakerstélla patientens sakerhet.

Tips och rekommendationer:
. Kontrollera att avstérningskondensatorer
har ratt X och Y klassning som matchar den
téankta applikationen.

. For att klara lackstrémmar och EMC, framfor
allt i medicinska applikationer, kan man
vara tvungen att lagga in en skarm internt i

transformatorn.
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LACKSTROMMENS KAN TA OLIKA VAGAR GENOM EN MANNISKA.
DE TVA NEDERSTA AVSER NAR EN PATIENT AR ANSLUTEN TILL APPARATEN. KALLA: SMARTARE ELEKTRONIKSYSTEM
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7.7 Harmonisk distorsion

| en ideal sinusformad véaxelstrém eller véaxel-
spanning skulle alla strém- eller spanningskom-
ponenter besta av grundfrekvensen utan over-
toner. Harmonisk distorsion innebar narvaron av
ovalkomna frekvenskomponenter. Dessa kompo-
nenter ar heltalsmultiplar av den grundlaggande
frekvensen.

Hoég harmonisk distorsion kan avsevart
paverka kraftsystemets prestanda och
tillforlitlighet. Att halla THD (Total Harmonic
Distortion) lagt ar avgérande eftersom det leder
till hogre effektfaktor, lagre toppstrémmar och
forbattrad effektivitet.

Né&r natspanningen likriktas i en
stromforsorjning genereras dessa évertoner.
De odnskade frekvenskomponenterna skapar i
sin tur 6kad strom i nolledaren, 6kade forluster i
elektriska maskiner och har en negativ paverkan
pa elsystemet etc. Darfor har begrénsningar
inforts i standarderna:

e EN 61000-3-2 Gransvarden for 6vertoner
férorsakade av apparater med en
matningsstrom pa hogst 16 A per fas.

e EN 61000-3-12 Gransvarden for 6vertoner
fororsakade av apparater med en
matningsstrom pa stérre an 16 A men hogst
75 A per fas.

Standarderna delar in apparaterna i fyra klasser:
A, B, C och D. Varje klass har olika grans-
varden for dvertoner beroende pa produkter-
nas karaktaristik och anvandning. Exempel pa
produkter som ingar i de olika klasserna ér:

Klass A: Balanserade trefasapparater,
hushallsapparater, verktyg och andra apparater
som inte ingar i nagon annan klass.

Klass B: Barbara verktyg och belysningsutrustning
med en matningsstrém hdgre an 32 A.

Klass C: Belysningsutrustning med
dimmerfunktion, lysrér med hogfrekvensdrift,
LED-lampor och andra apparater med liknande
egenskaper.
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Klass D: Persondatorer, bildskarmar, tv-apparater,
skrivare, kopiatorer, skanners, ljud- och video-
apparater och andra apparater med liknande
egenskaper med effektforbrukning under 600 W.

Gransvardena som anges i standarden skiljer sig
at beroende pa klass. Klass A och B har absoluta
nivaer i Ampere, klass C ar en procentandel

av 50 Hz och i klass D ar den proportionerlig
mot effektfoérbrukningen (mA/W). Notera att for
produkter i klass D som drar 6ver 600 W galler
gransvardena i klass A. Det &r darfér alltid viktigt
att studera standarden fér vad som galler just
den aktuella produkten.

For att minska problemen med &évertoner ar
det vanligt att man anvander en sa kallad PFC
(Power Factor Correction). Det ar en teknik for
att minska den reaktiva effekten och forbéattra
dess effektfaktor. Effektfaktorn ar férhallandet
mellan aktiv effekt och skenbar/reaktiv effekt i
en vaxelstromskrets. En hog effektfaktor innebar
att elsystemet ar mer effektivt och har mindre
forluster. Ar den nara 1 innebar det att det
mesta av energin omvandlas till nyttig effekt,
medan nara O gar det mesta av energin at till
reaktiv effekt. Enligt standarden maste apparater
i klass C och D ha en effektfaktor hogre an O,9.

En PFC kan vara antingen passiv eller
aktiv. En passiv PFC bestar av fasta eller
omkopplingsbara kondensatorer som ansluts
parallellt med lasten eller drosslar som ansluts
i serie. En passiv PFC kan forbattra effekt-
faktorn for en viss last, men kan inte anpassa
sig till féréandringar i lasten eller natspanningen.
En aktiv PFC bestar av en omvandlare som styr
strommen till lasten sa att den ar i fas med
spanningen. En aktiv PFC kan forbattra effekt-
faktorn for olika laster och natspanningar, men ar

mer komplex och dyrare &n en passiv PFC.
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7.8 Flimmer

Flicker eller flimmer som det heter pa

svenska, ar variationer i ljusstyrka som beror

pa sma spanningsvariationer pa natet. Dessa
variationer orsakas av exempelvis motorer,
svetsar, switchade nataggregat eller frekvens-
omriktare som ar kopplade pa néatet. Det kan fa
lampor att blinka och regleras i EN 61000-3-3,
"Begransning av spanningsfluktuationer och
flimmer i lagspanningsdistributionssystem for-
orsakade av apparater med markstrom hogst

16 A per fas utan sarskilda anslutningsvillkor”
samt i EN 61000-3-11 for apparater med en
markstrom upp till 75 A som har séarskilda anslut-
ningskrav. Sarskilda anslutningskrav innebér att
natimpedansen ska vara kand och tillrackligt lag
for att inte forstarka spanningsfluktuationerna som
orsakas av tidsvarierande strémmar fran apparater.

7.9 Utstralade och led-
ningsbundna emissioner

All elektronik maste konstrueras for att klara
kraven till elektromagnetisk kompatibilitet (EMC).
Switchade omvandlare skickar alltid ut radio-
storningar och det maste minimeras for att inte
stéra annan utrustning. Stérningar kommer ocksa
ut genom kablar.

| kraftelektronik ar konstruktérens forstaelse
av utstralad och ledningsbunden emission
avgbrande for att produkten ska uppfylla kraven
och undvika stérningar. Enligt ledande testhus
klarar farre an 50% av produkterna certifierings-
kraven vid forsta provningen.

Emissionerna kan strala ut fran kablaget,
chassit eller direkt fran kretskortet. Dessa
storningar uppstar pa grund av switchflanker fran
halvledarna, switchfrekvensen eller exempelvis
klockor. Alla dessa kéllor skapar ocksa 6vertoner
som behdver filtreras.

Genom ledningarna sprids ocksa stérningar
som kan paverka annan utrustning. Dessa
stérningar kommer antingen i form av
"Common mode” som avser stérningar som

refererar till jord, eller "Differential mode”
som avser stérningar mellan ledare med olika
potential, exempelvis mellan fas och nolla.
Differential mode uppstar primart vid snabba
stromférandringar, exempelvis i samband

med switchning av en MOSFET da strémmen
andras momentant fran noll till maximal under
en mycket kort tid. Med X-kondensatorer kan
differentialstérningarna dampas.

Common mode-stérningarna uppstar primart
pa grund av snabba spanningsforandringar.
Sadana forandringar skapar kapacitiva strommar
till exempelvis kylare via parasitkapacitanser.
Man kan dock dampa dessa stérningar med
Y-kondensatorer kopplade till jord. Strémmarna
uppstar aven i transformatorn dar primar-
lindningens snabba spanningsderivata kapacitivt
kopplar till sekundarlindningen.

Precis som for évriga produktlagkrav finns
det olika produktspecifika standarder fér EMC.
| EN 55032 (CISPR 32), som avser emissioner
fran multimediautrustning, delas produkterna
upp i tva kategorier:

Klass A avser produkter som primért anvands
i foretags- och industrimiljoer. Dessa tillats
generera mer elektromagnetisk stérning (EMI).

Klass B avser produkter som primart ar avsedda
fér bostadsmiljéer, kontorsmiljéer och liknande
milj6er, vilka har striktare EMI-granser.

Det ar viktigt att notera att valet mellan

Klass A och B inte alltid &r sjalvklart. Det
beror pa flera faktorer, inklusive utrustningens
specifika anvandning och i vilken miljon den
kommer att anvandas.

Andra standarder har andra kategorier.
Exempelvis EN 55011 som behandlar EMC-krav
fér industriella, vetenskapliga och medicinska
(ISM) radiofrekvensutrustningar. Den klassificerar
utrustning i olika grupper och klasser beroende
pa deras anvandningsmiljé och potentiella EMI.
Den hanvisar till radiofrekvensband som &r
reserverade internationellt fér anvédndning inom
dessa omraden utan krav pa licensiering.

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK



Dessa frekvensband anvands for icke-tele-
kommunikationsandamal, sasom uppvarmning,
torkning och olika typer av medicinsk utrustning.

En annan viktig standard ar EN 61800-3
avsedd for varvtalsstyrda elektriska drivsystem.
Den specificerar EMC-krav for dessa system,
beroende pa deras anvédndningsomrade och
installationsmilj6. Produkterna delas har in i fyra
kategorier, C1-C4, delvis med olika gréansvarden
fér emissionsnivaer.

Vilka gransvarden och matmetoder som géller
framgar av aktuell standard. F6r switchade strom-
férsérjningar galler exempelvis EN 61204-3.

Om stromforsorjningen ska anvandas i eller
tillsammans med en apparat som i sin tur
omfattas av en produktstandard ar det viktigt

att strémfdrsérjningen aven klarar kraven i den
standarden. Tank ocksa pa eventuella marginaler
till gransvardet for emission sa att inte strom-
férsbriningen ensamt ligger néra gransvardet.

Smartare Kraftelektronikhandboken

Om ingen produktstandard existerar for
den slutliga produkten som strémférsorjningen
anvands med refererar man vanligen till generiska
EMC standarder. Generiska EMC standarder ar
EN 61000-6-x (x = 1-8 i dagslaget) Exempelvis
ar EN 61000-6-4 en generisk emissionsstandard
fér apparater i industrimiljé och EN 61000-6-2 &r
motsvarande immunitetsstandard.

Ledningsbunden emission mats med en
LISN, Line Impedance Stabilization Network,
som har en matport med en impedans pa
50 ohm dar spektrumanalysatorn kopplas.
Nar spektrumanalysatorn inte ar ansluten, ska
métporten termineras med 50 ohm. Stérnivan
ska matas i frekvensomradet 150 kHz till
30 MHz och avser bade quasi-peak och
medelvarde. Det finns ibland aven kravgranser
fér ledningsbunden emission under 150 kHz, till
exempel fér marin elektronik som specificerar
test fran 9 kHz.

MATNING AV LEDNINGSBUNDNA EMISSIONER HOS EK POWER SOLUTIONS. KALLA: POWER SOLUTIONS

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK
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dBuv

Limits
S502280P
§5022BAV

Transducer
4L4PL

Traces
PK+

150 Kz 1 MHz

10 MHz 30 MHz

MATEXEMPEL PA EN UTRUSTNING SOM INTE KLARAR EMC-KRAVEN. KALLA: EK POWER SOLUTIONS

For méatningar av utstralad emission behéver
man tillgang till en mathall dar méatresultaten ar
fria fran yttre storningar. Frekvensomradet &ar har
vanligen 30 MHz till 1 GHz for kraftelektronik.
Mer hogfrekvent elektronik har emissionskrav
upp till 6 GHz i Europa, och upp till 40 GHz

i USA och Kanada. Elektronik fér exempelvis
marina applikationer har dven krav pa att mata
utstralad emission anda fran 150 kHz.

Ett kraftaggregat for marin anvandning ska
maétas for utstralad emission hela vagen fran
150 kHz upp till 6 GHz.

Da ledningsbundna och utstralade
emissioner ar en stor orsak till att produkter inte
klarar certifieringen pa ackrediterade labb &r en
stark rekommendation att genomféra fortester,
sa kallad pre-compliance matningar. Notera att
specifika krav och standarder varierar beroende
pa produkttyp och geografisk plats. Det &r
alltid bast att konsultera med ett testhus for att
sakerstélla att alla relevanta krav uppfylls.

Tips och rekommendationer:

For att undvika fér manga omtester i
certifieringshall kan man genomféra
jamférande matningar dar man jamfoér en
redan uppmatt enhet och en modifierad
enhet i det egna labbet. Det kan man géra
med en spektrumanalysator for att se om

de modifieringar man gor ger ett férbattrat
resultat. Sddana matningar ger inte absoluta
varden men man kan se om man lyckats
déampa den frekvensen som var 6ver gransen
med marginal. Darmed kan man med stérre

fértroende testa igen pa certifierat labb.

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK
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MATNING AV UTSTRALADE EMISSIONER HOS DELTA (FORCE TECHNOLOGY) | VASTERAS. KALLA: DELTA | VASTERAS

7.10 Immunitet

En produkt ska inte bara halla sig inom grans-
vardena for de egna emissionerna utan ocksa
vara immun mot elektriska eller magnetiska
stérningar. Det kan till exempel handla om
elektriska urladdningar (ESD), éverspanningar
eller radiofrekventa elektromagnetiska falt.

For dessa stdrningar finns det tre olika
acceptanskriterier vid certifieringstesterna:

Kriterium A: Ingen &ndring av produktens
funktion. Den fortsatter fungera som vanligt utan
paverkan under testet.

Kriterium B: Produkten kan forlora sin funktion
under testet men kommer darefter tillbaka till
normal funktion utan manuell inblandning.
For en stromforsorjning kan detta innebara att
regleringen av utgangen inte fungerar under
testet. En férutsattning ar dock att lasten inte
forstors.

Kriterium C: Produkten forlorar sin funktion och
behoéver startas om manuellt.

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK

Vilket kriterium som galler framgar av
standarden. Aven om vissa produkter kan
acceptera kriterium C &r det normalt inte
onskvart att ha en produkt som kraver en atgard
fran anvandaren for att starta om.

Tips och rekommendationer:

. Tank igenom vilka toleranser som galler for
produkten och vilka avvikelser som kan och
inte kan accepteras samt hur dessa ska
dvervakas vid test. Diskutera gdrna med
testhuset i férvag vilka forutsattningar som
finns fér 6vervakning och inkoppling av
signaler, laster och stromférsérjning.

. Tank pa att den kringutrustning som behdvs
fér dvervakningen av acceptanskriterierna
ocksd kommer att utsattas for en del av de
stérningar som laggs pa testobjektet.

Det betyder att kringutrustningen ocksa
behdver vara immun mot stérningar for att
inte ge felaktiga matvarden och resultat.
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7.10.1 ESD

Standarden EN 61000-4-2 anger hur ett ESD-
test ska genomforas och ger forslag pa test-
nivaer. Vilken testniva man anvander beror pa
vilken niva produkten behdver tala. Det specifice-
ras i produktstandarden eller i generisk standard.
En typisk niva ar 4 kV kontakturladdning och

8 kV lufturladdning. Det géller i bade industri
och bostadsmiljé. Vilken typ av urladdning som
ska goras beror pa materialet i atkomliga delar,
kontakturladdning foér metallytor och luftur-
laddning for isolerade ytor.

7.10.2 Pastralade och lednings-
bundna elektromagnetiska falt

Enligt EN 61000-4-3 ska produkten klara
immunitet mot pastralade radiofrekventa
elektromagnetiska falt. Sadana falt kan
exempelvis vara fran en mobiltelefon. Det finns
fyra nivaer av pastralade falt. Dessa gar fran

1 V/m till 30 V/m. Den hogsta nivan
representerar hoga nivaer av elektromagnetisk
stralning och produkten &r salunda mycket
robust om det klarar detta krav. Aterigen ar det
produktstandarden eller en generisk standard
som anger vilken niva produkten ska testas mot.

Immunitet mot ledningsbundna RF stérningar
refererar till formagan hos produkten att motsta
en extern elektromagnetisk stérning som kopplas
genom dess externa ledningar och kablar.

De o6nskade stérningarna kan stéra produktens
funktioner och ar reglerat i standarden

EN 61000-4-6. Stdrningssignalen definieras i
standarden och ar normalt mellan 1 och 10 Vrms
och i spannet fran 150 kHz till 80 MHz.

Magnetiska falt som uppkommer pa grund
av natfrekventa strommar, till exempel 50 Hz,
60 Hz eller 16 2/3 Hz, beskrivs i EN 61000-4-8.
Standarden ger forslag pa testnivaer och det ar
produktstandarden eller en generisk standard
som bestammer nivaerna. Exempelvis ska
industriprodukter klara magnetiska faltstyrkor pa
30 A/m.

7.10.3 Transienter

Alla natanslutna produkter utsatts for olika
storningar péa elnatet. Detta kan vara spikar,
dverspanningar eller skurar av transient-
storningar. Detta kan komma fran andra laster
som exempelvis motorer eller dverspanningar
orsakade av aska. Produkter ska klara olika
nivaer av dessa natstérningar och kraven framgar
bland annat av féljande standarder:

e EN 61000-4-4 Provning av immunitet mot
snabba transienter och pulsskurar

e EN 61000-4-5 Provning av immunitet mot
stoétpulser

Vilket nivaer pa transienter (Electrical Fast
Transients, EFT) en produkt ska klara, framgar
av féljande lista:

Niva 1: 0,5 kV, upprepningsfrekvens
5 kHz eller 100 kHz.

Niva 2: 1 kV, upprepningsfrekvens
5 kHz eller 100 kHz.

Niva 3: 2 kV, upprepningsfrekvens
5 kHz eller 100 kHz.

Niva 4: 4 kV, upprepningsfrekvens
5 kHz eller 100 kHz.

Specialniva: Kan vara vilken niva som helst som
specificeras i produktspecifika standarder.

De flesta natanslutna kraftaggregaten ska
normalt uppfylla kraven enligt niva 3.

| standarden EN 61000-4-5 specificeras
immunitet mot stétpulser. Den kravda 6ver-
spannings- och strémimpulsens vagform vid
laboratorietester ar vanligast 1,2/50-8/20 ps.
Dessa nivaer simulerar sekundara effekter av ett
asknedslag eller omkopplingar i matningsnatet.
Normalt ska ett kraftaggregat klara 6ver 2 kV
"common mode” och 1 kV i "differential mode”.

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK



Tips och rekommendationer:

. For att skydda sig mot dessa dverspanningar
anvands normalt en transorb/TVS, MOV eller
gasurladdningsrér. En Transorb, dven kand
som en transient-spanningsundertrycknings-
diod (TVS, Transient Voltage Suppressor), ar
en komponent som anvands for att skydda
elektronik fran spanningspikar som induceras
pa anslutna ledningar. TVS-dioder ar snabb
och kan hantera héga strommar, men de
maste dimensioneras for att kunna hantera
energin i stoétpulsen. Vid prov i differential
mode har stétgeneratorn en kallimpedans
pa 2 ohm. En 1 kV provspanning kan alltsa
ge uppemot 500 A i stétstréom genom en
skyddskomponent. MOV star fér Metal Oxide
Varistor. Det ar en komponent som vanligtvis
anvands for att begransa spanningen mellan
ledare och mellan ledare och skal, och i
vissa fall dven mellan in- och utgangar sa att
spanningen inte blir fér hég mellan delar av
produkten. Att avleda transienterna mot jord
kraver att jorden har lag impedans vilket inte
alltid ar fallet. Dessutom ar MOV:er generellt
sett langsammare &n TVS-dioder, men de kan
hantera mer energi. Det ar viktigt att komma
ihag att den snabbaste skyddskomponenten
kommer ta hela energin. Darfor, om bade
en TVS och en MOV anvands tillsammans,
kommer TVS-dioden sannolikt att reagera
férst och darmed ta hela energin. Detta bor
beaktas vid utformningen av skyddssystemet.

. Tank pa att alla skydd inte tar hand om hela
overspanningen. Det ar viktigt att se till att
den restspanning som uppstar inte forstor
dvriga komponenter i systemet.

. Systemets maximala driftspanning ska vara
lagre an overspanningsskyddets maximala
kontinuerliga driftspanning (Uc), det vill saga
utan att skyddet aktiveras.

. Den maximala skyddsnivan/restspanningen
(Up) hos det aktiverade dverspannings-
skyddet vid en uppskattat maximal ask-
/transientstrom ska alltid vara lagre én
maximal impulsspanning (Uw) som den
utrustning som ska skyddas tal, (Up < Uw).

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK
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7.10.4 Kortvariga spannings-
sankningar, spanningsavbrott
och spanningsvariationer

Spéanningsdippar och korta natavbrott ar
naturliga variationer i elnatet. Det finns stora
laster pa natet och det gors aven omkopplingar
som genererar spanningsvariationer. Sverige

har ett relativt bra elnat, men i andra lander

ar den problematik mer omfattande. Det ar
darfor viktigt att produkterna kan klara av dessa
variationer. EN 61000-4-11 definierar testmetoder
for produkter som har en matningsspanning pa
hogst 16 A per fas och ar anslutet till 50 Hz
natet.

7Z.11 Andra EMC krav

Beroende pa vilken slutanvandning kraft-
forsorjningen kommer fa kan det tillkomma
ytterligare EMC krav som man behdver ta hansyn
till. Exempel pa applikationer dér det finns krav
utdver de som behandlats ovan éar:

e Marin (immunitet mot rippel och spannings-
variationer, matning av magnetfalt)

e Kraftgenerering och stéllverk (immunitet mot
dampade oscillerade svangningar och lag-
frekventa Common-mode stérningar)

e Medicinteknik (immunitet mot radiofrekventa
magnetfalt)

e Fordon (immunitet mot "load dump”)
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7.12 Ovriga tips och
rekommendationer

For att undvika att produkten inte lever upp
till alla standardkrav och kan CE-markas, kan
féljande tips och rekommendationer vara till
hjalp:
. Klargor tidigt vilka standarder som géller for
produkten. Radgor med ett testhus.

. Las alla aktuella standarder, extrahera alla
krav och skriv in dessa i kravspecifikationen.

. Bevaka kontinuerligt férandringar i standarder
eftersom de uppdateras regelbundet.
Detta kan goras genom att prenumerera pa
uppdateringar fran standardiseringsorgan som
IEC och CENELEC.

. Stam av att ingdende komponenter uppfyller
de standarder som ar aktuella.

. Se till att alla kryp- och luftavstand blir
korrekta i monsterkortslayouten och till
omgivande mekanik.

. Ha en tydlig strategi for jordning, skdrmning
och EMC-atgarder.

. Konstruera filter som skydd och andra
skydd som behdvs for att klara emission och
immunitetskrav.

. Lamna gérna visst utrymme pa monster-
kortslayouten fér att kunna addera filter-
komponenter om det vid EMC proven visar sig
finnas behov.

. Se till att transformatorer har godkant
material som ger tillracklig isolation och tal
temperaturkraven.

7. VIKTIGA STANDARDER FOR KRAFTELEKTRONIK
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8. Transformatorer och induktorer

Transformatorer och induktorer (ibland aven
kallade drosslar) ar nyckelkomponenter i all
kraftelektronik. Dessa komponenter kallas
gemensamt ofta for magnetkomponenter.

8.1 Transformatorer

En av transformatorns vanligaste uppgifter ar
att omvandla och overfora elektrisk energi via
elektromagnetisk induktion, och samtidigt ofta
ocksa uppratthalla en elektrisk isolation.

Den kan utformas pa manga olika satt och det
finns en uppsjo av varianter. For kretskorts-
monterade transformatorer som anvands i
switchade omvandlare finns det nagra vanliga
modeller som ofta anvands:

ETD transformatorer (Economical Transformer
Design) anvands ofta i Forward, Push-Pull eller
Flyback topologier. Det ar en kostnadseffektiv
kdrna och brett storleksutbud som fungerar till
manga dndamal. Med karnans runda mitt-ben
ar den lattlindad och passar upptill medel
effekttathet. De vanligaste storlekarna ar
ETD29-ETD59. De finns bade i horisontellt
och vertikalt utférande.

8. TRANSFORMATORER OCH INDUKTORER

EFD transformatorer (Economic Flat Design) har
en lagprofil-kdrna. Passar dar man vill spara
utrymme péa hojden. Vart att tanka pa ar att den
ofta har begransningar i isolationsavstand da
karnans avstand till bobinens anslutningspinnar
ar kort och karnan 'bryggar’ avstandet mellan
pinraderna. De vanligaste storlekarna ar
EFD10-EFD30. Finns bade i halmonterat och for
ytmontering.

EE transformatorer (Standard E Core) bestar av
tva E-formade ferritkarnor som satts samman.
Traditionell karnform som ocksa passar till
manga applikationer, fran sma EE5.3 (ryggmatt
5.3 mm) till stora EE100 (ryggmatt 100mm).
Det finns gott om bobinalternativ och férdelen
med EE transformatorer ar att de kan stackas
latt om man dnskar 6ka volymen/effektuttaget.
For det andamalet finns en del special-bobiner.
En annan foérdel ar att transformatorn kan kylas
genom att klammas mellan kylplatar. Finns i
bade sdende och liggande utférande.
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RM transformatorer (Rectangular Modular)
anvands ofta nar mindre transformatorer
behdvs, exempelvis som signaltransformator,
RM4 — RM14. Dessa kérnor ar designade for
att minimera lackfléde och magnetisk stralning,
vilket gér dem idealiska for applikationer som
kraver hog prestanda och lag elektromagnetisk
storning (EMI).

PQ transformatorer (Pot Core Quality)

anvands dar det behovs hog effekttathet.

Dessa anvander mindre koppartrad och formen
gor att lindningarna till viss del skdrmas

vilket bidrar till battre EMI/EMC egenskaper.
Med sin platta pa under- och Gversidan ar

de relativt 1atta att kyla och har darfoér battre
temperaturegenskaper. PQ-kérnor anvands ofta i
hoégpresterande stromférsoérjningar.

Planartransformatorer ar en typ av transfor-
mator som anvander plana, laminerade karnor
och kopparbanor i stallet for traditionella
lindningar av koppartrad. Dessa transforma-
torer ar vanligtvis monterade pa ett kretskort
och utnyttjar plana spolar som é&r etsade pa ett
tryckt kretskort (PCB) eller pa laminerade skikt.
De ar idealiska for applikationer dar utrymme,
effektivitet och termisk hantering ar kritiska
faktorer, sdsom i modern hogfrekvenselektronik
och integrerade kretskortsldsningar.

8.1.1 Specificering av
transformatorn

Det finns flera aspekter som ar viktigt att tanka
pa vid konstruktion av transformatorn, sdsom
effektivitetskrav for att minska forlusterna;
avstandskrav mellan priméar och sekundar for
att klara isolationsavstanden; vilken strém den
ska hantera; strémfoérsérjningens frekvens; och
slutligen hur den ska konstrueras for att klara
temperaturkraven.

| manga fall blir transformatorn unik for
applikationen. D& kan féljande punkter vara till
hjalp nar man kontaktar tillverkaren:

¢ Topologi

¢ |nspanning

e Utspanning(ar)

o QOverford nominell effekt (per utspanning)
e Overférd maximal effekt

e Switchfrekvens

e Kontinuerlig/Intervall drift

8. TRANSFORMATORER OCH INDUKTORER



¢ Omgivningstemperatur/Kylning
¢ Maximal temperaturstegring/arbetstemperatur

¢ |solationsklass/Temperaturklass
— (Ex: Klass F 155 °C/Klass H 180 °C)

e |solationskrav — Kryp- och luftavstand

e |solationskrav — Overspanningskategori/
Arbetsspanning

¢ |solationssystemkrav
e Omgivningsmiljé/Féroreningsgrad

e Sakerhetskrav: HOjd dver havet, Ex-klass
(explosionsrisk)

e Storlekskrav — max storlek/tillgangligt
utrymme

Det kan vara en stor férdel att tidigt i
konstruktionsarbetet av omvandlaren diskutera
fragor om val av bobin, kdrna och trad med
tillverkaren. Erfarenhetsmassigt finns det manga
omraden som brukar generera problem.

Inte sallan ar det brist pa utrymme i
transformatorn. Generellt &r det ofta ocksa

ont om plats i och runt transformatorer och
induktorer, vilket |att skapar problem nar man
kommer till mdnsterkortslayouten.

Att konstruera en effektiv transformator
kraver ofta att man behdver prova sig fram.
Da kan inspel fran tillverkaren vara mycket
vardefullt. Var beredd pa att det manga ganger
kréavs flera iterationer for att na en valdesignad
transformator. Exempelvis kan man behdva ga
upp eller ner i dimension pa karnan for att na
sina krav eller justera antalet lindningsvarv.
Man kan ocksd behova byta till annat material
for att kunna ga ner i dimension. Det finns ocksa
avancerad programvara for att simulera det
magnetiska flédet i en transformator.

Nedan finns nagra vanliga fragestallningar,
problem samt tips och rekommendationer
for att magnetkomponenterna ska bli s bra
som mojligt, och for att tillverkaren ska kunna
leverera en komponent med kvalitet.

8. TRANSFORMATORER OCH INDUKTORER
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8.1.2 Val av bobin

Vid val av bobin finns det nagra grundlaggande
fragor som styr:

e Behdvs nagon bobin alls?

e Finns det isolationskrav som kraver viss
typ/tjocklek pa bobinen?

e Hur manga varv behdvs, och hur ska den
lindas?

8.1.3 Val av trad

En av de viktigaste parametrarna brukar vara
resistansen i transformatorns lindningar, Direct
Current Resistance (DCR). Det styr vilken
trdddiameter som kravs, vilket paverkar fyllfaktor,
storlek, temperatur och pris. Man kan behdva
lagga till eller dra ifran nagot varv for att mota
kraven pa induktans, DCR eller for att ens fa
plats med traden pa den valda kérnan.

GIom inte att rakna pa stromtatheten i
lindningstraden. Ett vanligt forekommande
problem &r att man raknar pa vad karnan klarar
magnetiskt, men glémmer bort att dimensionera
traden pa ett korrekt satt. Vid hoga frekvenser
behdver man ta hansyn till skinneffekten och
inte anvanda for stor diameter, eller alternativt
anvanda mangledare/litz-trad for att bibehalla
effektiv area.

e Vad ar det for isolationskrav?
e Behovs trippelisolerad trad?

e Kravs extra yttre isolerande holje?
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8.1.4 Val av kdarna

Det &r manga olika parametrar som paverkar
valet av kdrna. Nagra av dessa ar utrymme/
formfaktor, effekt, switchfrekvens, antal
lindningar och varvtal pa lindningarna.

Det finns ocksa en mangd olika karnmaterial.
Vid beslutet behéver man évervaga vilka de
viktigaste parametrarna for applikationen ar,
exempelvis permeabilitet, flédestathet, frekvens,
karnforluster, DC bias, temperaturstabilitet,
aldring eller liknande. Inte minst pris brukar vara
en stor fraga eftersom det skiljer sig kraftigt
mellan olika material.

Dessa parametrar paverkar aven vilken
storlek karnan behoéver ha, vilket ofta ar en viktig
faktor i sig.

8.1.5 Lindningskonfiguration

Vid konstruktion av transformer spelar valet av
lindningskonfiguration en avgérande roll for att
optimera verkningsgrad och minimera férlusterna
till féljd av skinneffekt och virvelstrommar (eddy
currents). Interfolierade (Interleaved) lindningar
ar en vanlig teknik for detta andamal.

"Interleaved windings” innebér att bade
primar- och sekundarlindningar delas upp i
flera segment eller lager, dar varje lager av
primarlindningen ar inflikad mellan de olika
lagren av sekundarlindningen.

8.1.6 Temperaturaspekter

Ett vanligt misstag vid val av material, som
exempelvis bobin, tradd och lack, ar att man

utgar ifran att komponenten ska klara en

viss temperaturklass. Man missar dock att
monteringsprocessen riskerar att dverskrida materi-
alens temperaturklass och att den darmed skadas.

Ett illustrerande exempel ar ytmonterade
transformatorer som ska klara en 16dprofil
om 260°C under 10 sekunder, men traden
ar vald till klass B130°C eller F155°C som ar
kravet i applikationen. Vald trad har dock en
temperaturchockresistans pa 230-250°C.
Darmed kan lacken skadas i 16dprocessen med

risk for kortslutning i lindningen.

8.1.7 Isolationssystem

Ska slutprodukten saljas i USA kravs det att den
klarar kraven fran Underwriters Laboratories

(sa kallat UL-godkéannande). For det behovs att
allt material, som ingar i magnetkomponenten,
ingdr i ett isolationssystem.

Ett isolationssystem &r férdefinierade
material som sakerstaller att en transformator ar
saker och palitlig i drift. Det innebar bland annat
att materialet ska ha hog dielektrisk styrka och
klara hog isolation, vara termiskt stabilt och klara
hoéga temperaturer utan att férsamras, samt
klara mekaniska och miljomassiga pafrestningar.

Det innebar att samtliga ingdende detaljer
som exempelvis bobinmaterial (grundisolation
mellan kdrna och lindning), tape/sheet (tillaggs-
isolation, lager isolation, kantisolation med
mera), lack etc behdver noggrant valjas och
specificeras pa tillverkningsritningen. Har galler
det att ha koll pa vilka godkénda isolations-
system som tillverkaren har. Darmed undviker
man en separat certifiering da transformatorn
kommer téackas av ett redan harmoniserat och
godkant isolationssystem.

Notera att transformatorn ska uppfylla
standarden EN 61558-1 "Transformatorer,
stromforsorjningsdon och liknande samt kombi-
nationer av dessa”. For ytterligare information se

Transformatorer och strémférsérjning.

For att sdka efter isolationssystem har UL en
sdékmotor som man registrerar sig och séker med.

8.2 Induktorer

En induktor &r en spole av isolerad trad, ofta
lindad runt en magnetisk karna. Den blockerar
hogfrekvent véaxelstrom (AC) i en elektrisk krets
men slapper fram signaler med lagre frekvens
och likstrém. Induktorer har flera anvandnings-
omraden:

e Common mode-typ (CMD) bestar av tva
spolar som &r lindade pa en karna, vilket
egentligen ar en transformator men i denna
applikation bendmns den som en induktor.
De ar anvandbara for att férhindra att

8. TRANSFORMATORER OCH INDUKTORER



elektromagnetisk interferens (EMI) och radio-
frekvensstorningar (RFI) fran kraftelektroniken
letar sig ut pa kraft-/matarledningar, men
ocksa for att hindra att kraftelektroniken stérs
ut av stérningar utifran.

Chipinduktanser férhindrar EMI-stérningar
mellan elektriska kretsar.

Glattningsdrosseln anvéands framst for att
minska rippelspanningen pa likstrémssidan,
tillsammans med en kondensator, i ett LC-filter.

Ifall induktorn ar unik for applikationen kan
féljande punkter vara till hjalp nar man kontaktar
tillverkaren:

Vilken typ: Exempelvis PFC, CM, DM,
Line reactor

Strém och spanning
Bas-/arbetsfrekvens
Switchfrekvens/Rippel

Overtoner/Filtreringsfrekvenser

8.3 Ovriga tips och
rekommendationer

. Vid konstruktionen av magnetkomponenten ar

det viktigt att leveranttren far all information
och exempelvis inte bara strém, spénning och
induktans i en induktor. Utdver det behdvs
rippelniva, évertoner och frekvenser pa rippel.
Dessa parametrar ar avgérande for val av
kdrnmaterial, storlek, luftgapsplacering och
férdelning.

8. TRANSFORMATORER OCH INDUKTORER

Smartare Kraftelektronikhandboken

. Det éar inte ovanligt att magnetkomponent-

tillverkare blir tillfragade om vad det finns

for termineringsalternativ till en konstruktion
man sjalv tagit fram. Man har inte funderat
éver hur sin design praktiskt ska koppla in.
Det kan leda till att magnetkomponenten

blir produktionsmassigt dalig med kostnads-
okningar som foljd. Notera att det kan vara
mycket svart att terminera stora tvarsnittsareor
pa ett bra satt om man inte haft med det i
sin konstruktion fran start. Termineringen tar
ofta stérre plats an man tror da uttagslangder
maste anpassas till valet av terminering.

. Ofta blir transformatorn stérre an man raknat

med. Aven om en vald karnstorlek klarar den
onskade effektoverféringen behdvs det plats
for lindningar, isolationsmaterial och anslut-
ningar. Detta missas ofta. Start- och stopp-
tradar behover ibland korsa andra tradar/
lindningar. Kantavstand kan behovas for att
klara krypavstanden och tar en stor del av
lindningsutrymmet. Uttag som maste ledas
in/ut med slang for att inte bryta ett kant-
avstand, tar ocksa plats.

. Vad som teoretiskt ser ut att fa plats tar allt

som oftast stérre plats dels ligger inte tradar
sa perfekt som man vill, dels tar korsande
tradar och isolationsmaterial plats man inte
réknat med.

. Tank pa att ta hansyn till kryp- och isolations-

avstand till omkringliggande komponenter,
anslutningar, kontakter och ledningsbanor.

. Det behdvs plats runt magnetkomponenterna.

Induktorer som monterats pa hallare eller
bas-platta stéller krav pa utrymme for vatningen
under plattan vid I6dning for att klara IPC-krav.

. Kom ihag att rdkna pa ratt krypavstand.

Det ar latt att kdrnan gléms bort som
elektriskt ledande. | EFD transformatorer
finns risk for att det blir for daliga kryp-
avstand for att de har en lag profil och ofta
sitter pinnar/stift nara kérnan. Karnan bryggar
over fran den ena pin-raden till den andra
och man tappar krypavstand dven om man
separerar primar och sekundar till var sin
sida/pin-rad.
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9. Monsterkortslayout

De flesta kretskort har nagon form av strom-
forsérjningslosning, darfor ar kunskapen om hur
man konstruerar monsterkortet fér switchade om-
vandlare viktigt. Aven om man som konstruktér
har gjort ett fullgott schema finns risken att
layouten anda blir bristfallig. Resultatet kan

bli att produkten inte klarar EMC-kraven eller

att exempelvis switchkretsar stér ut delar av
konstruktionen med haverier som féljd.

En noggrann och val utférd konstruktion av
monsterkortet &r kanske det viktigaste for att
fa till en fungerande produkt. Att konstruera
monsterkortslayouter for kraftelektronik kraver
sarskilda kunskaper. Denna handbok fokuserar
inte pa layoutarbetet i allmanhet utan behandlar
nagra omraden som ar sarskilt viktiga ur ett
kraftelektronikperspektiv.

Att gbra en layout for kraftelektronik ar
en uppgift dar kompromisser och jamkningar
behdvs mellan en optimal 16sning och vad som
ar praktiskt mojligt pa den yta och volym man
har. For kraftelektronik ar det tre évergripande
problem som behéver hanteras — stérningar och
EMC, kylning och termisk design samt elsakerhet.

Switchade omvandlare har potentialen att
generera betydande elektromagnetiskt brus
som konstruktdren behdver hantera. Bruset kan
paverka andra delar direkt p& kortet men ocksa
na narliggande utrustning i form av utstralad
emission. Det kan ocksa ledas ut via kablarna
och da paverka annan utrustning pa samma ledare.

Ett annat potentiellt stérproblem ar att
switchade omvandlare genererar rippelstrémmar.
Om de inte hanteras korrekt kan stérningar
induceras pa kretskortet genom induktiv eller
kapacitiv koppling. Ett annat problem &r risken
att switchningen orsakar en andring i jord-
potentialen. Det kan i sin tur paverka andra delar
av konstruktionen som kan trigga pa skillnaden i
potential.

Nedan ar nagra punkter, principer och tumregler
for att lyckas med layoutarbetet.

9.1 Konstruktionsregler

Dagens kraftfulla CAD-program ger gott stéd for
layoutarbetet. Innan arbetet startas behéver alla
elektriska nat vara definierade i forhallande till
varandra i en sa kallad isolationstabell (se tabell
pa sida 50). Beroende pa vilken standard man ska
uppfylla finns krav pa isolationsavstand mellan de
olika naten. S&tt upp alla avstandskrav i schema
och layout. Genomfor ocksa en sa kallad avstands-
kontroll pa layouten. Ta hand om dessa fel
kontinuerligt under arbetet med méonsterkortet.

R&tt uppsatt ger programmen stod sé att
komponenter inte kommer for nara varandra och
att kraven for elsakerhetsnormen uppfylls.

Tank pa att eventuell mekanik, holje eller
liknande laggs in i schemat sa att avstandskravet
till dessa ocksa kan uppfyllas.

9. MONSTERKORTSLAYOUT
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Kommentarer till tabellen:

. Distribuerade krypstrackor tillats, till
exempel i spanningsdelare med flera mot-
stand i serie med funktionsisolation (Fu).

. For distribuerade krypstrackor med
grundisolation (Ba) eller forstarkt isolation
(Re) ska varje delstracka vara minst 1
mm. Detta kan vara aktuellt i till exempel
kontaktdon, komponenter eller om till
exempel chassijord eller mekanik dras in
emellan tva nat.

. Om ett krypavstand inte kan
astadkommas kan ett hal frasas i kortet.
Spalten/halet maste vara minst 1 mm for
att i stallet raknas som ett luftavstand.
Det férutsatter dock att isolations-
berakningarna ger kortare luftavstand an
krypavstand vilket inte alltid ar fallet.

v

| de fall dar berdkningarna ger ett langre
luftavstand an krypavstand blir det luft-
avstandet som bestammer krypavstandet.
Detta har det tagits hansyn till i tabellen
ovan. Det staller da krav pa att ledande
delar pa komponenter ska ha samma luft
avstand som krypavstandet pa kortet.

Langre luftavstand an krypavstand upp-
star dar toppspanningen ar mycket hogre
an spanningens effektivvarde.

Om produkten placeras i en OVC 1l eller
OVC IV miljo istallet for OVC Il kravs
storre luftavstand, och darmed indirekt
storre krypavstand, eftersom detta aldrig
far var mindre an luftavstandet.

Minsta tillatna lagertjocklek for solid
grund-/forstarkt isolation ar 0,4 mm (till
exempel mellan lager inne i ménsterkortet
eller mellan ledarbanor i samma lager).
Detta avstand kan ocksa vara storre
beroende pa spanningen eller materialtyp.

—

CAD AV MONSTERKORT. KALLA: EK POWER SOLUTIONS
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9.2 Kortkontur

En véldefinierad kortkontur med alla matt-
begransningar (x, y, z) behovs for ett effektivt
layoutarbete. | de flesta CAD-system kan meka-
niken lasas in. Da vet man att alla toleranser och
begransningar blir korrekta. Om CAD-systemet
har stéd for 3D-step modeller underlattar det
avstamningen mot mekaniken nar den forsta
komponentplaceringen &r gjord.

9.3 Kortuppbyggnad

En val avvagd kortuppbyggnad ar en
grundfoérutsattning for en bra kraftelektronik-
layout. Det ar viktigt att bade kortkonturen och
uppbyggnaden ar klara innan layoutarbetet star-
tas. Vilken koppartjocklek behovs for att klara
strommarna? Ska monsterkortet ha UL-klass,
exempelvis UL 94V-1?

Baserad pa vilken konstruktion man ska
gbra behover konstruktdren ta beslut om antal
lager, vilken typ av lager (jord, spénning, signal
mix) som ska anvandas, ordningsféljd och
avstand. For kraftlayouter kan féljande tumregler
rekommenderas:

. Innerlager ska ha en minsta ledarbredd och
isolationsavstand pa 0,4 mm.

. Vid hogre strommar bdr man dvervaga om
det inte behdvs 70 um koppar eller mer.
Tabellerna 3-14 och 3-15 i IPC-6012 bor
studeras sa att man ar medveten om vilken
koppartjocklek det i sémsta fall kan bli pa ett
fardigt kort.

. Storlek pa viahal: Diameter 0,4 mm och
kragdiameter 0,8 mm.

. For kraftlayouter ar det svart att fa till goda
EMC-egenskaper pa mindre an fyra lager.

9.4 Jordning och EMC

Utan ett solitt jordplan ar det svart att fa

till en layout som klarar EMC-kraven och

som kan ge elektromagnetisk skarmning till
stérande delar. Med ett helt jordlager innesluts
common-mode stérningarna. Skilj mellan signal-
jord och den gemensamma jordpotentialen,
vilket &r den enhetliga referenspunkten for alla
elektriska signaler inom systemet. Anslutning

till produktens jord, som ar referenspunkten for
interna kretsar, ska enbart goras i en punkt for
att undvika jordloopar. Detta ar sarskilt viktigt fér
att forhindra att olika delar av kretsen far olika
referensspanningar som kan orsaka stérningar.
Om det av layouttekniska orsaker behovs ett
splittrat jordplan, koppla ihop jordplanen dar det
stérs som minst.

MULTILAYER BUILD-UP

P-SIDE

0.5 +/-0.05 mm

0.5 +/-0.05 mm

1.8 +/-0.18 mm

0.5 +/-0.05 mm

S-SIDE

L1 35 pm Cu
+ PLATING AND SOLDER MASK

L2 70 pm Cu

L3 70 pm Cu

L4 35 pum Cu
+ PLATING AND SOLDER MASK

KORTUPPBYGGNAD FOR ETT 4 LAGERS KRAFTKORT. MATERIAL: FR4. ISOLATION: L1, L4: >0,2 MM. L2, L3: >0,4 MM.
ELSAKERHETSSTANDARD: EN 62368-1. KALLA: EK POWER SOLUTIONS
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Fyll ut hela jordlagret med koppar och
téck helst hela kortytan om det ar mojligt.
Det forenklar aven for monsterkortleverantéren
att kunna producera ett kort som uppfyller kraven
pa planhet. Kontrollera att inte jordlagret far en
fristdende gren som kan fungera som antenn.

Notera att produktens jord och skyddsjord
inte ndédvandigtvis &r samma sak, daven om
de ibland kan kopplas samman beroende pa

konstruktionen.

9.5 Komponentplacering,
ledningsdragning och
EMC

Vid komponentplaceringen kan EMC-riskerna
enklare hanteras om inte ingdngen och utgangen
ligger precis bredvid varandra. Det minskar
exempelvis risken att stérningar fran ingangen
och elnatet induktivt eller kapacitivt kopplas 6ver
till utgangen.

Komponenter som funktionsmassigt hor ihop
ska placeras sa nara varandra som mojligt och
med korta ledarlangder. Det minskar ledférluster
och problem med elektromagnetiskt brus.

En grundregel i kraftelektronik &r att filtrera
bort stérningarna dar de uppstar sa att det inte
sprids till andra delar av kretskortet. Ofta kan
det darfér vara bra att bérja layoutarbetet med
huvudkretsen, ingangs- och utgangsfilter efter-
som det dar finns hégfrekventa switchstrémmar.

9. MONSTERKORTSLAYOUT
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Tips och rekommendationer:
. Minimera alla switchloopar. Signalvagen ska

vara laginduktiv, det vill sdga kort och bred.

. Avkopplingskondensatorer kan behdvas

i storre eller mindre utstrackning én vad
schemat anger. Layoutens utférande avgor
detta.

. Anvand snubberkondensatorer. Dessa bidrar

till att minska det hégfrekventa bruset och
forbattrar utstralad emission.

. Gatedrivningen &r kanslig. Langa ledare

kan avsevart paverka stig- och falltider for
switchningen. Stérningar pa gatesignalen
kan medféra felfunktion och att omvandlaren
gar sonder. Signalvagen ska darfor vara
laginduktiv.

. Tank igenom signalvagar och strommens

returvag.

. Ledare med hogfrekvent brus kan kapacitivt

och induktivt ge 6verhérning till narliggande
ledare och komponenter. Undvik kénsliga
ledare under eller néra switchande delar.

. Separera signaler med lag hastighet fran

exempelvis klockor. Det galler ocksa digitala
signaler fran analoga.

. Ledare ska ha tillracklig bredd med avseende

pa strom. Om ledare gar pa innerlager eller
P-sidan och &r ansluten till en hadlmonterad
komponent ska den halmonterade

komponentens pad kompletteras med vior.

. Undvik 90 gradershoérn pa ledare.

Skarpa horn fungerar som radioantenner.
Anvand 45 grader i stallet.
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9.6 Termisk konstruktion
och kylning

All kraftelektronik genererar varme.
Effektkomponenter behoéver ha tillracklig kylning
och véarmeavledning, antingen via kylflansar eller
kretskortet. Vid komponentplaceringen kan det
om mojligt vara bra att separera varmealstrande
fran varmekansliga komponenter samtidigt som
korta ledarlangder bibehalls. Det kan exempelvis
vara elektrolyter som livslangdsmaéssigt paverkas
av hog temperatur. Utfoér termiska analyser for
att sékerstélla att varmehanteringen ar adekvat
och for att identifiera varma punkter pa kortet.
Se eget kapitel om termiska aspekter.

Ska kraftelektroniken kylas via kylflansar eller
genom kretskortet till en kylare? Ska kylningen vara
passiv via sjalvkonvektion eller aktiv med flakt?

Anvand termiska vior. Bast verkan far
man om viorna finns direkt under kapan.
En kompromiss pa storlekar ar 0,25 mm hal med
0,5 mm krage. Avstandet mellan viorna kan
typiskt vara 1 till 1,5 mm. Tank pa att lodet
kan flyta ut pa undersidan under l6dprocessen.
For att undvika detta kan man plugga viorna,
vilket innebér att de fylls med epoxy. Det gar at
ett produktionssteg per viastorlek sa bestam en
viastorlek for termiska vior. Ytterligare steg ar att
sedan platera 6éver viorna med koppar.

Tank pa att vior ocksa fungerar som
induktiva kopplingar. Denna egenskap minskar
nar flera vior kopplas parallellt.

9.7 Ovriga tips och
rekommendationer

. Fyll, om mgjligt, ut med koppar pa ytor som
inte har ledare. Pa kraftkort kan man med
fordel gora ledarna sa breda att dessa agerar
utfylinadskoppar. Undermalig kopparbalans
mellan ytterlagren resulterar |att i en ojamn
platering och skeva kort. Har man ojamn
kopparbalans péa innerlager som ligger pa
samma stélle far man ocksa ojamnt tryck vid
pressningen, med risk fér delaminering.

. Fasthal och liknande ska vara oplaterade for
att inte l6das igen vid vaglédning.

. Komponenthal som ansluts till stora folieytor
ska "varmeisoleras” med sa kallad heat relief,
det vill saga anslutas med en medelgrov
ledare rakt igenom 6n, rekommendationer for
termisk avlastning finns i IPC-2222 avsnitt
9.1.2. Vior behdver inte varmeisoleras.

. Maximal strém genom 0,4 och 0,6 mm
viahal &r 1 A. Vid storre strommar dubbleras
viahalen. Varmeavledningen &r i stort sett
likvardig mellan 0,4 och 0,6 mm.

. Pa kort med staende halmonterade kondens-
atorer far inte vior placeras under kanten
pa kapan. Nar kortet vaglods kan lodtennet
smaélta isoleringen och kortsluta till kapan.

. Det kan behdvas en monteringsinstruktion
fér sammanstallning av den kompletta
kraftelektroniken. Det kan till exempel
réra halvledare som ska monteras mot
kylare. Om dessa ska fastas med clips ska
monteringsmomentet/kraften anges. Tank
pa att det behdvs sakerhetsisolation mellan
kylare och halvledare. Ett tips ar att anvanda
3 mm aluminiumoxid brickor (Al,O,) som
isolation. Dessa forbattrar ocksa produktens
EMC-prestanda.

. Kapacitansen i en switchnod kan ge odnskade
ringningar och darmed férluster och skapa
EMC-problem. Overvag att 1amna ytan under
switchnoden fri fran ledare for att undvika
dessa problem.

Innan layouten ar klar och produktionsunderlag
skapas behdver den granskas. Férutom normala
granskningspunkter fér en layout behdver
foljande punkter ocksa kontrolleras:

. Kontrollera att alla isolationsavstand har blivit
korrekta. Kryp- och luftavstand primar till
jord, mellan primar och sekundar samt till
mekanik.

. Kontrollera anpassningen till mekanik.
Kontrollen gors lampligen genom att lasa in
DXF-filer fran mekaniken.

9. MONSTERKORTSLAYOUT



Smartare Kraftelektronikhandboken

KOMPLETT KRAFTELEKTRONIKKORT. KALLA: EK POWER SOLUTIONS

9. MONSTERKORTSLAYOUT 55



Smartare Kraftelektronikhandboken

56

10. Arbeta elsakert pa

kraftelektronik

For att kunna verifiera konstruktionen behover
man mata med de spanningsférande delarna
exponerade. Alla funktioner ska verifieras och
dokumenteras. For verifieringen behovs tillgang
till ett valutrustat elektroniklabb. Exakt vilka
instrument och utrustningar som behévs kommer
inte beskrivas i denna handbok, utan fokus i
detta kapitel ar pa att verifieringen kan utféras
pa ett elsakert satt och i enlighet med lagar och
férordningar.

Utvecklar man kraftelektronik med
spanningar som overstiger 25 Vac eller 60 Vdc
anses spanningen som farlig. Darfor maste
arbetsgivare och arbetstagare vara mycket noga
med sakerheten dar det kan finnas risk for
elektrisk fara eller en elskada. Med elektrisk
fara menas en risk fér kroppsskada pa grund av
elektricitet. Med elskada menas dddsfall eller
personskada pa grund av elchock, elektrisk
brannskada, ljusbage eller av brand eller
explosion som initierats av elektrisk energi och
som uppkommit vid en elektrisk anladggning.

Den som har ett labb dér farlig spanning
hanteras ska, enligt lag, kanna till vilka regler
som géller och se till att de efterlevs. Férutom
att forsta regelverket behéver man lopande
kontrollera om reglerna andras och anpassa
verksamheten efter det. Alla som betrader eller
vistas i labbet ska ha en utbildning som innebar
forstaelse av riskerna, alternativt ha en ledsagare
som Overvakar.

Att ha farlig spanning i sitt labb innebér en
mangd osynliga faror som kan vara svara att upp-
tacka. Det ar darfor extra viktigt att vara medve-
ten om riskerna for elolyckor och att dessa risker
hanteras inom organisationen. Notera att det inte
bara ar den som jobbar med kraftelektroniken
som riskerar att raka ut for en elolycka, dven den
som till exempel stadar pa labbet kan drabbas.

Utbver lagkraven for att bedriva labbverk-
samhet ar det alltid riskerna som finns vid det
enskilda arbetet som styr vilka atgarder som ar
nédvandiga att vidta. Eftersom denna handbok
riktar sig till en bred malgrupp kommer inne-
bérden av nedanstaende punkter att variera,
beroende pa vilket arbete som utfors.

10.1 Riskhantering
och systematiskt
arbetsmiljoarbete

Det &r viktigt att forstd begreppen risk och
elektrisk riskkélla. En risk ar kombinationen av
sannolikheten for, och graden av, méjlig kropps-
skada eller ohéalsa for en person som ar utsatt for
en eller flera riskkallor. En riskkalla kan exempel-
vis vara elektricitet i ett labb och d&r denne kan
leda till en mojlig personskada.

Alla arbetsgivare ar skyldiga att arbeta med
arbetsmiljé pa ett systematiskt och planerat satt.
Vad som avses med systematiskt arbetsmiljo-
arbete regleras i Arbetsmiljéverkets foreskrifter
om systematiskt arbetsmiljdarbete (AFS 2001:1).
Notera att denna lag ersatts av AFS 2023:1 den
1 januari 2025. Systematiskt arbetsmiljdarbete
innebar i korthet att arbetsgivaren underséker
arbetsmiljén, bedomer riskerna for att nagon kan
komma till skada, atgardar det som behover at-
gardas och foljer upp att atgarderna gett avsedd
effekt. For att detta arbete ska vara effektivt
ar det viktigt att arbetsgivaren samarbetar med
skyddsombud och 06vriga arbetstagare. Elsaker-
hetsrisker ska, precis som andra risker, hanteras
inom det systematiska arbetsmiljdarbetet. Riskerna
med labbarbetet ska identifieras, bedémas och
dokumenteras. Arbetet ska planeras sa att det
kan genomforas pa ett elsakert satt och att
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Sannolikhet

Mycket sannolik Forsumbar risk
(en gang per dag)

Acceptabel risk, behéver inte dtgardas

Vanlig

(en gang i manaden) Viss risk, atgardas

Allvarlig risk, &tgardas
Ganska vanlig

(en gang om aret) Mycket allvarlig risk, atgardas omedelbart

Ganska ovanlig
(en gang per 10 ar)

Osannolik
(en gang per 100 &r)

Mycket osannolik (mindre &n
en gang per 100 &r)

Obetydlig | Kortare sjuk- | Langre sjuk-
skada skrivningar | skrivningar

Invaliditet Dodsfall Flera doda Konsekvens

EXEMPEL PA HUR RISK OCH KONSEKVENS KAN BEDOMAS FOR ATT KONSEKVENSEN AV EN MEDVETEN RISK
SKA REDUCERAS TILL EN FOR ARBETET ACCEPTABEL NIVA. KALLA: SMARTARE ELEKTRONIKSYSTEM

LABBARBETE PA EK POWER SOLUTIONS. KALLA: POWER SOLUTIONS
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alla skyddsatgarder har vidtagits. Som arbets-
givare ar man skyldig att se till att den som utfor
arbetet har nddvéandig kunskap och utbildning
for att hantera riskerna. Det ar ocksa viktigt

att regelbundet ga igenom och testa att alla
skyddsanordningar fungerar som ténkt.

Arbetsgivaren har det yttersta ansvaret for
arbetsmiljén. Darfor har de ocksa ansvar for
att arbete dar det finns risk for elektrisk fara
kan bedrivas sédkert. Enligt arbetsmiljélagen
ska arbetsgivaren gora allt som behdvs for att
arbetstagaren inte ska utsattas for olycksfall eller
ohalsa. Elsakerhetsplanering ar darfor en viktig
del av det systematiska arbetsmiljéarbetet.

Det &r viktigt att pa arbetsplatsen skapa
en sakerhetskultur. Det som kénnetecknar en
god sakerhetskultur ar att ledningen prioriterar
och hanterar sakerhetsfragor pa alla nivaer

i verksamheten och att de skapar kulturen
tillsammans med medarbetarna. Genom att ge
sakerhetsfragor tyngd i det vardagliga arbetet
kan man bygga en positiv attityd till sakerhet
och gora det till en norm att undvika genvagar
och slarv som riskerar att leda till olyckor.
Arbetsgivaren behdver skapa en kultur dar
beslutade riktlinjer och rutiner respekteras.
Arbetstagare ar, i sin tur, skyldig att félja dessa.
Att pa en arbetsplats hjalpas at att observera
och samtala om vilken kultur som finns pa
arbetsplatsen ar en styrka. Om alla hjalps at att
félja rutiner, reflektera kring misstag och vaga
lara sig av dem okar chanserna for att skapa en
positiv sdkerhetskultur.

Utdver AFS2001:1 ar nagra specifika lagar
och standarder sarskilt relevanta fér labbarbete
och provning av elektronikprodukter.

Risken for en elolycka kan illustreras av exemplet nedan:

| de flesta kraftelektroniklabb finns behov av natspanning. Det finns olika satt som detta
kan genereras. Vanligt forekommande &r att anvanda en variabel transformator, ocksa kallat
vridtransformator och variac. De utgér en extra risk da de i regel ar sparkopplade.

Det betyder att transformatorn bara har en lindning, dar bade ingangsspanning och
utgangsspanning finns. En sadan anvands i regel till att stegl6st justera utgangsspanningen
mellan noll och ca 15% hoégre an inspanningen. Vridtransformatorer ar praktiska da man vill
mjukstarta ett testobjekt och langsamt vrida upp AC-spanningen till 230 Vac for att kunna

mata ett visst forlopp.

Nollan pa en sparkopplad transformator har samma galvaniska punkt fér bade ingang
och utgang. Ingangsspanningen ansluts till transformatorns lindning. Utgangsspanningen
g0rs steglos genom att man, likt en potentiometer, later en kolbestyckad l6pare flyttas
Over transformatorns lindning. Det skapar en variabel spanning. Att man kan skapa en
hogre utspanning an dess inspanning beror pa att det vanligen finns ett antal extra
varv som léparen kan na som gor att utgangsspanningen skapas med fler varv an vad

ingangsspanningen ansluts till.

Faran med en sparkopplad transformator &r att om fas och nolla skiftas pa dess ingang
kommer fasen bli den gemensamma ledaren och nollan ga genom transformatorn.

Mater man rakt 6ver utgangen pa transformatorn fungerar den fortfarande som vanligt,
med den stora skillnaden att &ven om transformatorn &r vriden ner till noll finns full
fasspanning pa utgangssidan. Det kan i manga fall skapa en risksituation.
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10.2 Elsakerhetsverkets
forordning,
ELSAK-FS 2022:1

Elsakerhetsverket har genom férordningen
ELSAK-FS 2022:1 lamnat féreskrifter och
allmanna rad om hur starkstrémsanlaggningar ska
vara utforda. P& deras hemsida finns ytterligare
information om hur man undviker olycksfall
orsakade av elektricitet. Se exempelvis publika-
tionen "Arbete vid risk for elektrisk fara” som ar
utarbetade gemensamt av Arbetsmiljéverket och
Elsakerhetsverket.

10.3 Elanlaggningar
— sakerhet vid arbete,
SEK Handbok 446

Handbok 446 bestar av innehallet i standarderna
EN 50110-1, Skétsel av elektriska anlaggningar,

och de svenska tillaggen och reglerna enligt

EN 50110-2. Enligt standarden ska en elanlagg-
ningsansvarig utses av anlaggningens agare.

Den elanlaggningsansvarige har det
dvergripande ansvaret att sakerstalla elanlagg-
ningens skoétsel genom att besluta om regler,
organisation och arbetsrutiner. Standarderna tar
ocksa upp organisatoriska roller som elanlagg-
ningsansvarig, eldriftledare och elsékerhetsledare.
Dessa roller kan innehas av samma person.

Innan ett labbarbete startas stélls krav pa
att elriskerna bedéms och vilka sékerhets- och
forsiktighetsatgarder som ska vidtas for att arbe-
tet ska kunna utféras pa ett sakert satt. Samtliga
anstallda ska instrueras om tillampliga sakerhets-
krav, sakerhetsregler och interna anvisningar.

Enligt Elsakerhetsverkets foreskrifter ska
tillgang till labbet vara begransat genom att det
ar slutet eller inhagnat pa ett betryggande sétt.
Varningsskyltar ska finnas och personer som
normalt inte har befattning med anlaggningen
ska informeras om farorna innan tilltrade till
labbet.

10. ARBETA ELSAKERT PA KRAFTELEKTRONIK
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RESTRICTED
AREA

AUTHORIZED
PERSONS ONLY

TILLTRADESFORBUD FOR OBEHORIGA.

Utdver detta lyfter handboken upp
viktiga punkter:

>
Qo
oQ
=
Q)

. Begrénsad tillgang till labbet. Ingdngar ska
markeras med varningsskyltar.

. Information ska ges till alla om riskerna, &ven
personer som bara tillfalligt ar i lokalerna.

. Det ska genomféras utbildning och faststallas
kvalifikationskrav for att labba.

. Personlig skyddsutrustning som 6gon-,
ansikts- och hérselskydd ska anvandas.

. Nodstoppsbrytare ska finnas.
. Jordfelsbrytare ska finnas.

. Regelbunden funktionskontroll av
anlaggningen ska goras.

. Verktyg ska vara i gott skick och anpassad for
arbete i labb.

. Miljén ska vara ESD-skyddad.

. Koppling ska ske i spanningslost tillstand.
Kontrollera!

. Ensamarbete &r inte tillatet.

. Tydlig info om vad man gor vid en olycka,
utrymningsvagar och férsta hjalpen.

Tank pa att det i manga sammanhang kravs en
systemverifiering av kraftelektroniken. | de fall
denna verifiering gors i annat labb behéver aven
detta kontrolleras sa att det uppfyller gallande
sakerhetsforeskrifter.
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10.4 Uppstallning och
skotsel av elektrisk

rovningsutrustning,
N 5019

Verksamheter som utfor labbarbete pa
kraftelektronik behover ta fram instruktioner

och rutiner f6r hur man genomfor labbarbetet
elsakert och enligt géllande lagstiftning. Till hjalp
kan man anvanda standarden EN 50191. Denna
ar tillampbar pa fasta eller tillfalliga installationer
for elektrisk provning. Det innebar att den ska
tillampas pa provplatser for utférande av forsok
eller provning inom ramen for forsknings- eller
utvecklingsarbete.

Den som &r elsékerhetsledaren har
det yttersta ansvaret for ett arbetes
genomférande. Ansvaret kan vid behov
delegeras. Endast fackkunniga personer far
arbeta vid provningsinstallationer. All personal
ska instrueras om gallande sakerhetskrav,
sakerhetsregler och féretagsegna anvisningar
som géller for arbetet. Dessa instruktioner ska
repeteras vid behov, dock minst en gdng om
aret. Det aligger medarbetarna att f6lja givna
krav, regler och anvisningar. Utbildningen ska
dokumenteras skriftligt.

Provningsomraden far endast betradas av
sadan medarbetare som arbetar déar och av andra
personer som erhallit noggranna anvisningar
betraffande férekommande faror. Om andra
personer maste betrada dessa omraden ska de
uppmarksammas pa riskerna och atféljas av en
fackkunnig peson.

Nagra andra viktiga punkter fran standarden:

. Vid spanningar upp till 1 000 V anses
den spanningsférande delens yta vara
riskomradets gréans.

. Det ska finnas hinder i form av vaggar,
nat, rep, kedjor eller bommar for att na
provomradet. Standarden ger tydliga krav pa
lagsta hojd.

Indikeringslampor och varningsskyltar

ska finnas. Ingangar ska vara forsedda

med varningsskylt "Tilltrade férbjudet for
obehoriga” eller "Obehdriga ager ej tilltrade”.

. Nddbrytare for att bryta all elektrisk energi

ska finnas. Minst en ska finnas utanfor
provningsomradet.

. Det ska finnas hinder for att provobjektet kan

spanningssattas automatiskt eller oavsiktligt
av obehdrig.

. Skydd mot restspanning. Det ska finnas

anordningar for att ladda ur energi pa ett
sakert satt. Innan franskilda provforemal
beroérs ska det, genom jordning och
kortslutning, sékerstallas att inga farliga
spanningar finns pa berérbara delar.

. Skydd mot exempelvis ljusbagar, explosioner,

eld eller farliga amnen.

. Roda signallampor ska anvédndas om inte

kringstaende sakerhet uppnas pa annat satt,
exempelvis om provningen dvervakas av den
som utfér uppgiften. Finns flera provnings-
omraden pa samma labb ska varje omrade in-
dikeras med signallampor. R6da indikerar fara
narhelst provningen ar startklar eller i drift.

. Jordfelsbrytare (< 30 mA) ska finnas om

provobjektet ar forbundet med matande nét.
Om felstrommen innehaller en likstroms-
komponent ska en jordfelsbrytare anvandas
som ar avsedd for detta.

Instrument ska omfattas av verksamma
skyddsatgarder i handelse av fel, exempelvis
matas fran isolertransformator.

. Nodutgangar och hinder ska vara 6ppnings-

bara inifran provningsomradet och alltid
hallas fria.

. Provplatser som ar avsedda att anvandas utan

att provningspersonal ar standigt narvarande
(till exempel vid langtidsprovning) har
sarskilda krav som framgar av standarden.

. Provplatser far bara vara i drift under ledning

och dvervakning av en fackkunnig person.
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. Innan provningen startar ska kopplingen
kontrolleras okulart for att sékerstalla saker
anvandning. Elsékerhetsledaren ska ge sitt
tillstand att starta provningen.

. Som en sakerhetsatgard under driftlagena
"startklar” och "i drift” ska minst en annan
person sta i synlig och horbar kontakt med
den som utfér provningen for att omedelbart
kunna upptacka en farlig situation pa
provplatsen och undanrdja denna fara genom
att aktivera nédbrytdonet.

. Innan provningsinstallationen lamnas ska
denna tas ur drift.

Erfarenhetsmassigt finns ytterligare nagra
punkter som kan vara bra att ha i atanke:

. Grunden for att arbeta personsakert ar
ordning och reda. Det &r viktigt att sakerhets-
téanket finns med hela tiden under arbetet och
att alltid koppla i spanningslost tillstand.

. Matobjektet kan inte alltid beréringsskyddas
vid matningar, men kringutrustning sasom
kabelskarvar, laster, styrutrustning eller
liknande ska berdringsskyddas om det finns
en risk for att berdra farlig spanning.

. Kabelanslutningar ska klara erforderlig
dragbelastning om nagon av misstag rycker
i en kabel. Kablage pa golv ska normal
undvikas, men maste det ske ska det goras
pa ett satt att snubbelrisk undviks.

. Da arbete med farlig spanning sker ska det
markeras med en skylt "Livsfarlig spanning”
val synlig i direkt nérhet.

. Beroende pa typ av matobjekt och vilken typ
av matning som ska goras kan inkoppling
se olika ut fran fall till fall. Frangas det hur
produkten normalt ska kopplas upp ska det
tydligt framga och markas upp i matupp-
kopplingen. Vid en matning som maste goras
utan att ansluta befintlig skyddsjord ska till
exempel matobjektet tydligt markas upp med
skylt som visar "Skyddsjord ej ansluten”.

10. ARBETA ELSAKERT PA KRAFTELEKTRONIK
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. Jordfelsbrytare ska vara installerad vid
labbplatsen. Notera dock att om en
isolationstransformator eller ett DC-nat-
aggregat (med flytande utgang) anvénds,
satts jordfelsbrytarens funktion ur spel.
Darfor ska en jordfelsbrytare alltid kopplas in
efter isolationstransformatorn.

Det rekommenderas starkt att man regelbundet
genomfor stadning av labbet och att det gors en
skyddsrond med genomgang av sakerheten.

| detta ligger ocksa att prova att skydds-
funktioner, som exempelvis nédstoppsbrytare,
verkligen fungerar. Pa arbetsplatser dar risker
for elolyckor foreligger bér samtliga anstallda

ha genomgatt HLR-utbildning, med fokus

pa elolyckor, samt att det finns tillgang till
hjartstartare.

HIGH
. VOLTAGE

VARNING FOR ELEKTRISK FARA.
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11. Vanligt torekommande
brister 1 kraftelektronik

| detta kapitel finns nagra vanliga brister som
erfarenhetsmassigt ofta forekommer i kraft-
elektronik. Det finns ocksa en rad tips och idéer
fér hur man kan undvika dessa och darigenom
fa en robustare och stabilare produkt. Listan
med tips och rekommendationer kan med foérdel
anvandas som en checklista.

11.1 Brister i den tekniska
specifikationen

Den kanske stérsta bristen vid konstruktion av
kraftelektronik ar att samtliga krav inte ar sam-
manstallda och dokumenterade. Normalt betyder
det att den viktiga systemeringen inte har gjorts
ordentligt. Det leder till att konstruktionsarbetet
inte tar hansyn till viktiga krav och att det darfor
kravs omtag sent i utvecklingsarbetet. Bristen

pa systemering och avsaknaden av en komplett
kravspecifikation kan ocksa leda till att I6sningen
inte gar att anvanda, utan en omfattande om-
konstruktion. En komplett kravspecifikation gor
det aven enklare att konstruera ratt produkt fran
bérjan och pa sa satt verifiera kraven.

Tips och rekommendationer:
. Ta fram en komplett teknisk specifikation.

Se mall i kapitel 12.

. Gor en beskrivning i specifikationen dver hur
produkten ska fungera. Om det &r en isolerad
omvandlare, vilka isolationskrav som finns
och var isolationen ska implementeras?

. Skriv in vilka certifieringar produkten ska
uppfylla, exempelvis CE, UL, TUV och CCC.

., Ta reda pa vilka produktstandarder som galler
for EMC- och elsakerhet.

Ytterligare information finns under ,

viktiga standarder for kraftelektronik.

. Om produkten innehaller radioutrustning ska
den &ven klara RED-direktivet.

. Kom ihag att i stort sett alla produkter
behdver klara relevanta miljokrav som RoHS
och REACH, och att kunden ska informeras
om férekomsten av SVHC-admnen. Mer om
detta amne kan du lasa om i Smartare
Elektronikhandboken.

. Skriv in alla funktionskrav, spanningar,
strommar samt lastkurvor dver hur lasterna
dynamiskt ska fungera. Ska spanningarna slas
pa i en viss ordning?

. Tareda pa i vilken miljé som produkten
anvands och var kraftelektroniken sitter.
Ta ocksa reda pa omgivningstemperaturen
och hur varmt det blir inuti produkten dar
kraftelektroniken sitter. Kan produkten tillata
en viss begransning av prestanda vid exem-
pelvis ett utokat temperaturomrade, sa kallad
"normal funktion” och "saker funktion”? | det
senare fallet kan mindre avvikelser utanfér
specifikationen tillatas utan att elektroniken
gar sonder.

. Klargér andra krav som produkten behoéver
klara av, till exempel IP-klassning och krav
pa mekanisk hallfasthet i form av chock och
vibration.

. Ta fram forslag pa kontaktdon och var det ar
tankt att de ska sitta.

. Beskriv hur mekaniken ska se ut och hur det
ar tankt att kylningen ska fungera.

. Bestam om det ska finnas ett temperatur-
skydd sa att elektroniken kan sténgas av
automatiskt vid évertemperatur.
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. Tareda pa livslangdskraven.

. Klargor ocksa vilken produkt- och
tillverkningsdokumentation som behovs.

. Se till att alla andringar i specifikationen
dokumenteras med versionshantering for att
spara férandringar over tid.

11.2 Bristfdllig
EMC-design

Att inte planera fér hur EMC-stérningar ska
hanteras redan i systemeringen kan leda till
kostsamma problem i produktutvecklingens slut-
skede. Brist pa lampliga filter och skarmningar
resulterar som regel i stora problem och visar
sig gérna forst vid certifieringen. D& kan det
vara svart, eller till och med omaijligt, att fa in
filter eller andra atgarder som behdvs i ménster-
kortslayouten. Allt som oftast blir resultatet ett
komplett omtag som paverkar bade kraftelektro-
niken som &vrig mekanik och kapsling.

For att fa till en bra produkt med avseende
pa EMC ar det viktigt att de som goér monster-
kortslayouten har ett nara samarbete med de
som har gjort den elektriska konstruktionen,
och forstar vad som &ar viktigt for att fa till en
bra kraftelektroniklayout. Tips fér moénsterkorts-

layouten finns i kapitel 9.

Tips och rekommendationer:

. Ett riktigt jordplan i layouten férbattrar
EMC-prestanda.

. Minimum fyra lager behdvs fér en kraft-
elektroniklayout. Att férsoka gora layouten
pa enbart tva lager, av kostnadsskal, kan i
slutandan bli mycket kostsamt.

. Undvik langa, tunna ledare till switchkretsar.
Dessa riskerar att storas ut eller medfora
problem med EMC.

. Valj skarmade induktorer foér att undvika
problem med stralande magnetfalt.
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. Se till att konstruktionen har ett tydligt fléde
for energin fran ingang till utgang. Att till
exempel dra ingangskablaget dver kortet med-
fér normalt att detta plockar upp stérningar
och resulterar i att EMC-kraven inte uppfylls.

. Overvag att anvanda skarmade kablar for att
minimera storningar.

. Planera for EMC-testningen tidigt i utveck-
lingsfasen for att identifiera och atgérda
problem innan de blir kostsamma.

11.3 Bristande
overspanningsskydd

Ett typiskt dverspanningsskydd ar utformat for
att skydda elektriska och elektroniska enheter
frén skadliga dverspanningar. Overspanningar
kan uppsta till foljd av aska, blixtar, kraftiga
strdmvariationer i elnatet eller andra stérningar

i stromfoérsérjningen. Ett dverspanningsskydd
ser till att 6verspanningar inte skadar de enheter
som ar anslutna till det.

Overspanningsskydd fungerar genom att
detektera 6verspanningar och antingen kortsluta
éverspanningen eller franskilja stromforsérjningen
till enheten for att férhindra skador. Valet av
dverspanningsskydd beror pa applikationen och
det specifika behovet fér att skydda utrustningen
fran Gverspanningar.

Det &r inte helt enkelt att ge en klar
rekommendation kring hur ett éverspannings-
skydd ska konstrueras, utan det behdvs en viss
kénsla for applikationen och vad denna kan
utsattas for i den tillténkta miljéon den anvands i.

Ett 6verstromsskydd, till exempel en sakring,
kan skydda mot kortslutning och/eller &verlast.
En elektronisk strombegransare &r tillaten att
ersatta dverlastskyddets funktion hos en sakring
och kan placeras pa valfri plats nedstroms inuti
en apparat. Dock kravs ALLTID ett kortslutnings-
skydd i form av en godkand sakring/sakrings-
brytare antingen pa ingadngen av apparaten eller
externt varifran apparaten matas.
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Tips och rekommendationer:

. Fundera pa om det verkligen behovs sékring
pa kretskortet och vad den i sa fall ska ha
for strdm och spanningskrav. Notera dock att
man ofta vill undvika sakringar pa kretskortet
da de kraver byte.

. Ett vanligt forekommande askskydd &r en
metalloxidvaristor (s& kallad MOV). Denna blir
lagohmig nér den utsatts for en spanning dver
sin maximalspanning. P& sa satt kortsluts
dverspanningen genom varistorn. Varistorn
maste vara ratt vald sa att den resulterande
effekten inte Overstiger varistorns maximalt
tilldtna effekt. | sa fall forstors varistorn.
Notera att aven om varistorn inte forstérs
férsamras prestandan efter varje 6ver-
spanningsst6t och slutar alltsa att fungera
efter ett tag. Man vet helt enkelt inte hur
manga askpulsar som varistorn har kvar innan
den helt har slutat fungera.

. Tank pa att varistorer ocksa paverkas av
temperatur. Hoga temperaturer kan paverka
bade livslangd och férmaga att gora sitt
jobb. Kontrollera tillverkarens datablad
noggrant for val av varistor. Notera att
klampspéanningen alltid ska vara hogre ar den
maximala inspanningen i produktens normala
inspanningsomrade.

. Testa dverspanningsskyddet under olika
realistiska férhallanden for att sakerstalla
dess palitlighet.

11.4 Avsaknad av eller
felaktigt konstruerade
ingangsfilter

Ett ingangsfilter, aven kallad EMC-filter, har som
uppgift att minimera elektromagnetisk stérning
(EMI) frén att tranga in eller ut fran produkten.
Filtret ar nastan alltid nédvandigt fér att uppfylla
olika standarders krav pa immunitet och emis-
sion. Att inte fran borjan inkludera filtret leder
oftast till att man inte klarar standardkraven vid
certifieringen.

Det kan bli extra besvarligt da det kanske inte
finns plats pa kretskortet for filtrering.

Tips och rekommendationer:

. Om konstruktionen har stora kondensatorer
behdver den ha ett sa kallat stréminrusnings-
skydd (Inrush current protection). Syftet ar
att hantera och begransa den initiala strom-
spiken som uppstar nar utrustningen slas pa.
Stromspiken kan vara betydande och leda till
overbelastning av elektroniken om den inte
hanteras korrekt.

. Valj X- och/eller Y-kondensatorer i filtret for
att undertrycka stérningar. Dessa kondens-
atorer @r anpassade och godkénda att sitta
nara produktens ingang/matning. X-kondens-
atorer anvands mellan fas och nolla, medan
Y-kondensatorer anvands mellan fas och jord
alternativt mellan neutral och jord. Det &r
viktigt att notera att valet av kondensatorer
och deras konfiguration maste géras med
hansyn till de specifika kraven i den aktuella
applikationen och tillampliga standarder.

Typ Y1 anvands dar det finns krav pa dubbel-
eller forstarkt isolation, medan Y2 anvands
vid grund- eller tillaggsisolation.

For X-kondensatorer anvands X1 i industriella
applikationer, medan X2 anvands dar det inte
ar lika hoga krav pa storningsskydd.

Se standard EN 60384-14.

11.5 Bristande
monsterkortslayout

Ett av de absolut stérsta problemomraden som
kopplas till kraftelektronik ar bristfalligt gjorda
monsterkortslayouter. Ofta handlar det om
brister i hantering av stérningar, som i férlang-
ningen kan ge felfunktion eller att man inte
klarar EMC-kraven. Ett annat vanligt problem ar
hantering av de varmeférluster som kraftelektro-
niken genererar. Man kan ocksa latt missa de
avstandskrav som elsédkerhetsstandarden satter
med f6ljd att produkten inte klarar certifieringen.
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Tips och rekommendationer for hur
man konstruerar monsterkortslayouter med

kraftelektronik finns i .

11.6 Bristfallig dimensio-
nering av komponenter

Felaktigt dimensionerade komponenter kan

leda till en rad olika problem och negativa
konsekvenser. Om komponenterna inte ar
tillrackligt dimensionerade for den aktuella
belastningen kan de dverhettas. Det kan férkorta
livslangden och leda till permanenta skador eller
forlust av funktion. Ar komponenterna felaktigt
dimensionerade kan det ocksa leda till samre
verkningsgrad. Driften kan ocksa bli instabil och
inte klara exempelvis EMC-kraven.

For att undvika dessa problem ar det viktigt
att korrekt dimensionera komponenterna enligt
specifikationerna. Det innebér att noggrant
ga igenom strém- och spéanningsnivaer,
driftsfrekvenser och andra relevanta parametrar
for att sékerstalla att varje komponent fungerar
inom dess specifikationer samt har tillrackligt
med marginal for att hantera variationer och
ovantade belastningar.

Ska produkten ha en lang livslangd
maste manga komponenter ofta valjas med
rejal marginal till de granser som star i
komponentspecifikationerna.

Tips och rekommendationer:

. Kontrollera alla komponenters datablad
med hénsyn till toleranser, spannings- och
strémtalighet och exempelvis talighet mot
transienta forlopp (dV/dt). Kontrollera aven
alla in- och utspanningar (min/max) och alla
lastfall.

. For vata elektrolytkondensatorer, var extra
noga med att kontrollera rippelstrémmar
och den maximala temperaturen som
kondensatorn utsatts foér i omgivningen.
Detta paverkar livslangden avsevart.

Se om termiska aspekter.
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. Polyester/polypropylen-kondensatorer ar

kansliga for transienta forlopp (dV/dt).

. Undvik tantalkondensatorer da dessa

innehaller konfliktmineral och darfér omfattas
av sarskild lagstiftning.

. Keramiska kondensatorer har en sarskild

problematik om den har en hég konstant
DC-spanning palagd, sa kallad DC-bias-
effekt. Kapacitansen kan minska drastisk vid
héga DC-spanningar och det &r inte ovanligt
med en minskning pa 50% eller mer. Var
extra noggrann att kontrollera tillverkarens
datablad och valj da att éverdimensionera
kondensatorn for att kompensera for effekten.
Ett alternativ ar att vélja kondensatorer med
lag DC-bias-effekt. Typerna NPO och X7R
erbjuder god prestanda i termer av kapaci-
tansstabilitet dver temperaturomradet. Aven
X5R kan vara ett alternativ om temperaturen
inte ar fér hog. Notera att DC biaseffekten
dessutom &r hogre ju mindre kapsel som
kondensatorn har.

. Vid val av transistorer kontrollera spanning-

och stromtaligheten. Kontrollera min/max
gate-spanning och rakna pa effektforlusten.
En tumregel ar att temperaturen i halvledaren
inte far 6verskrida 125°C.

. Vid val av ytmonterade motstand, ta hansyn

till vilken storlek pa motstand som kan
anvandas vid vilka spanningsnivaer och effekt-
forluster vid héga temperaturer. En tumregel
ar att ett 0603 motstand inte ska anvandas
for nivaer 6ver 50 V/63 mW vid 70°C.

Vid hogre varden anvand 0805 eller exempelvis
1206. Stéam alltid av med databladet.

. Utfor en stresstest pa komponenterna for

att forstd deras beteende under extrema
forhallanden.

. Vid verifiering av konstruktionen, anvand en

varmekamera. D& kan du latt se om nagon
komponent blir éverhettad och &r bristfallig
dimensionerad.
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11.7 Temperaturproblem

Det ar inte ovanligt att kraftelektronik-
konstruktioner har inbyggda problem avseende
temperaturaspekterna. Har man inte tagit héjd
fér komponenternas temperaturspecifikationer,
adekvat kylning och vilka omgivningstemp-
eraturer som produkten ska anvandas i ar risken
stor att man har ett inbyggt livslangdsproblem.

Tips och rekommendationer for att hantera
de termiska aspekterna finns i kapitel 6.

11.8 Mekanikproblem

Att mekanik och kretskort inte passar ihop ar ett
vanligt férekommande fel under konstruktions-
fasen och kan generera onddigt arbete som for-
senar produktlanseringen. En néra dialog behdvs
mellan de som konstruerar mekaniken och de
som gdr monsterkortslayouten. Gérs mekaniska
andringar i fasthal, kylare eller liknande

maste detta kommuniceras med den som gor
madnsterkortslayouten.

Tips och rekommendationer:

. Las in mekaniken i CAD-programmet for
monsterkortslayouten och se att allt passar
innan moénsterkortsunderlagen tas fram.
Gor gérna ocksa det omvanda nar
monsterkortslayouten ar klar, det vill saga
lasa tillbaka alla konturer in i CAD-program-
met for mekanik. Manga CAD-program for
monsterkort kan idag generera stepfiler.

. Bygg prototyper och gor fysiska tester for att
sakerstélla att allt passar ihop som planerat.

. Kontrollera att nédvandiga kryp- och
luftavstand enligt standardkraven finns mot
mekaniken.

. Alla fasthal ska vara inklusive toleranser.

. Anvénd garna aluminiumoxid (Al,0,) som
elektrisk isolator for transistorerna som
monteras mot kylare. Det ékar mojligheterna
for att ocksa klara EMC-kraven eftersom
aluminiumoxidbrickor generellt ger ett storre
avstand till kylaren vilket innebar att den
kapacitiva kopplingen minskar.

LIMNING AV STORRE KOMPONENTER FOR BATTRE HALLFASTHET VID MEKANISKA PAFRESTNINGAR. KALLA: EK POWER SOLUTIONS
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. Om kortet behover lackas kan det kravas
maskning.

. Anvands produkten i miljéer dar den
utsatts for mekaniska pafrestningar som
exempelvis vibrationer, ar det viktigt att
stora komponenter limmas ordentligt.
Hur limningen ska goras ska framgéa av
tillverkningsunderlagen.

. Uppmuntra till ett tatt samarbete mellan
mekanik- och elektronikkonstruktérer fér att
undvika missférstand och misstag.

11.9 Marginalanalys

Genomfoérandet av marginalanalys ger svar pa
hur val konstruktionen star sig med avseende pa
toleranser. Detta géller bade initiala toleranser
samt temperaturdrifter.

Tips och rekommendationer:
. Genomfor simuleringar och berakningar
utifran konstruktionens ytterligheter.

. Anvand resultaten fran marginalanalysen for
kontinuerliga forbattringar i designprocessen.
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11.10 Livscykel- och
tillganglighetsanalys

Ett stort och aterkommande problem ar att

de komponenter man har konstruerat in, inte
langre gar att fa tag pa eller finns i tillrackligt
stor utstrackning. D& kan man plotsligt vara

i en situation dar det kravs omkonstruktioner
och aven omcertifieringar. Alternativt kan man
kanske hitta komponenterna pa spotmarknaden,
men risken ar stor for rejéla kostnadsékningar
och att dessa komponenter inte haller samma
kvalitet.

Tips och rekommendationer:

. Tareda pa var i livscykeln alla komponenter
befinner sig och folj upp detta regelbundet
under produktlivscykeln.

. Identifiera alternativa komponenter som kan
anvandas om de primara komponenterna blir
otillgangliga.
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12. Mall 1or

konstruktionsspecifikation

Konstruktionsspecifikation

AC/DC-omvandlare
X KW till xxxx

Notera att denna specifikation enbart innehaller férslag pa rubriker och innehall,

och maste anpassas till varje produkt.

REVISIONSHISTORIK

Revision Datum Kommentar (inférda dndringar)

PAl 202X%-XX-XX Forsta prelimindra utgava

PA2 202X-XX-XX Uppdaterat efter genomgang
med kund/leverantér. Inférda
andringar...

A 202X-XX-XX Frislappt med féljande
andringar...

INNEHALLSFORTECKNING

1. ALLMANT

1.1 INLEDNING

1.2 LISTA PA STANDARDER

1.2.1 EMC

1.2.2 ELSAKERHET

1.2.3 MILJO

1.3 DEFINITIONER

2 FUNKTIONSBESKRIVNING

2.1 BLOCKDIAGRAM

2.2 BESKRIVNING AV FUNKTIONSBLOCK

3 ELEKTRISKA KRAV

3.1 INGANGSSPECIFIKATIONER

3.1.1 INGANGSSPANNING

3.1.2 INGANGSSTROM
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INNEHALLSFORTECKNING

3.1.3 INRUSNINGSSTROM

3.1.4 EFFEKTIVITET

3.1.5 EFFEKTFAKTOR

3.1.6 JORDNING

3.1.7 SAKRING

3.1.8 GANGRESERV

3.1.9 POLVANDNINGSSKYDD

3.2 UTGANGSSPECIFIKATIONER

3.2.1 UTGANGSSPANNINGAR, TOLERANS, STROM, RIPPLING, REGLERING.

3.2.2 MAXIMAL UTEFFEKT

3.2.3 ISOLATIONSSPANNING IN/UT

3.2.4 SWITCHFREKVENS OCH SYNKRONISERING

3.2.5 DERATING

3.2.6 LARMSIGNALER

3.3 SKYDDSFUNKTIONER

3.3.1 KORTSLUTNING OCH OVERSTROM

3.3.2 OVERSPANNING

3.3.3 OVERTEMPERATUR

4. ELSAKERHET OCH EMC

4.1 ELSAKERHET

4.2 EMC, EMISSION

4.3 EMC, IMMUNITET

5. MEKANISKA KRAV

5.1 DIMENSIONER

5.2 VIKT

5.3 YTBEHANDLING

5.4 KYLNING

5.5 INFASTNING

5.6 IP KLASS

5.7 MARKNING

6 ANSLUTNINGAR

6.1 PLACERING AV KONTAKTDON

6.2 KONTAKTDON
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INNEHALLSFORTECKNING

7 MILJOKRAV

7.1 DRIFTSTEMPERATUR

7.2 KORTTIDSLAGRING

7.3 LANGTIDSFORVARING

7.4 TRANSPORT

7.5 FORORENINGSGRAD

8 MEKANISK STRESS

8.1 CHOCK

8.2 VIBRATIONER

8.3 LUFTTRYCK

9 OVRIGA KRAV

9.1 MTBF

9.2 LIVSLANGD

9.3 MONTERING OCH LODNINGSSTANDARDER

9.4 KOMPONENTVAL OCH MILJO

12. MALL FOR KONSTRUKTIONSSPECIFIKATION
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1. ALLMANT

1.1 INLEDNING

Denna specifikation omfattar stromférsérjningen till produkt xxx. Den omfattas darfor av
produktregelverket fér produktgruppen xxx. Omvandlaren behéver vara isolerad och ha foérstarkt
isolation. Beskriv kraven pa kraftelektroniken ur ett systemperspektiv. Hur ser lasterna ut?
Matar kraftelektroniken andra omvandlare i produkten eller kommer alla matningsspanningar
fran denna enhet. Hur kopplar man ihop dessa i produkten ur ett kraftelektronikperspektiv?

1.2 LISTA PA STANDARDER

Lista de standarder som produkten omfattas av och som ska omfattas av certifierande provning.
Se exempel nedan.

1.21 | EMC
Immunitet
EN 61000-4-2 Provning av immunitet mot elektrostatiska urladdningar
EN 61000-4-3 Provning av immunitet mot utstralade radiofrekventa
elektromagnetiska falt
EN 61000-4-4 Provning av immunitet mot snabba transienter och
pulsskurar
EN 61000-4-5 Provning av immunitet mot stétpulser
EN 61000-4-6 Immunitet mot ledningsbundna stérningar orsakade av
radiofrekventa falt
EN 61000-4-11 Provning av immunitet mot kortvariga spannings-
sankningar, spanningsavbrott och spanningsvariationer
EN 61000-6-2 Generella fordringar - Immunitet hos utrustning i
industrimiljd
Emission
EN 55032 Utstralat 30 MHz - 1 GHz, class B
EN 55032 Ledningsbundet 0,15 MHz - 30 MHz, class B
EN 61000-6-3 Generella fordringar - Emission fran utrustning i bostader,
kontor, butiker och liknande miljéer
EN61000-3-2 Gransvarden - Granser for 6vertoner férorsakade av
apparater med matningsstrém hogst 16 A per fas
1.2.2 | ELSAKERHET
EN 62368-1 Audio/video och informationsteknisk utrustning
1.2.3 | MILJO
EN 60068-2-1 Test Ab: Kyla, stationart tillstand
EN 60068-2-78 Test Ca: Fukt och varme, stationart tillstand
EN 60068-2-6 Test Fc: Sinusvibration

EN 60068-2-13

Test M: Lagt lufttryck

EN 60068-2-27

Test Eb: Chock

12. MALL FOR KONSTRUKTIONSSPECIFIKATION
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1. ALLMANT
EN 60068-2-30 Test Db: Fukt, temperaturandring (12+12 h)
EN 60068-2-64 Test Fdb: Bredbandig brusvibration

1.3 DEFINITIONER

Normal funktion: Normalt driftldge och full livsléngd.

Saker funktion: Minskad livslangd accepteras. Alla utgangar har sina specificerade
spanningar. Mindre avvikelser fran tekniska data i punkt 3.

2. FUNKTIONSBESKRIVNING
2.1 BLOCKDIAGRAM

Oversiktlig bild p& omvandlarens alla delblock som ing&ngsfilter, inrusningsskydd,
huvudomvandlare, PWM-block, temperaturskydd, utgangsfilter etc.

2.2 BESKRIVNING AV FUNKTIONSBLOCK

Beskriv de olika blocken och viktiga egenskaper for dessa.

3. ELEKTRISKA KRAV
3.1 INGANGSSPECIFIKATIONER
3.1 | INGANGSSPANNING

Nominell spanning: 95-240 Vac
Tolerans: +/- 10%

Frekvens: 47-63 Hz, sinusvag

3.1.2 | INGANGSSTROM

Max strém vid 85 Vac: 10 Arms
3.1.3 | INRUSNINGSSTROM OCH ENERGI

Maximal inrusningsstrom ska vara enligt standard xxx (exv. ETS300132-2).

Kabelresistansen kan variera mellan 0,1-0,6 Ohm
Maximum inrusningsenergi under 1 ms: < xx J

3.1.4 | EFFEKTIVITET

> 94%

315 | EFFEKTFAKTOR

>0,9 vid uteffekt 25%-100% av maxlast
3.1.6 | JORDNING

Skyddsjordterminalen ska anslutas till en skyddsledare. Skyddsklass 1
3.1.7 | SAKRING
x A, trég typ med min. xx A i brytkapacitet. Ej utbytbar av anvandaren.
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3. ELEKTRISKA KRAV

3.1.8 | GANGRESERV
>10 ms
3.1.9 | POLVANDNINGSSKYDD
Ingdngsskydd for polvandning: Ja
3.2 UTGANGSSPECIFIKATIONER
3.21 | UTGANGSSPANNINGAR, TOLERANS, STROM, RIPPEL, REGLERING
Ta fram en lastgraf pa hur lasten ska fungera. Tid, strém, spanning. Stegsvar?
Utgang 1 Nominell spanning: 24 V
Tolerans: = 5%
Utstrom: 5-30 A
Rippel och brus: < 50 mVp-p
Lastreglering: < 4 ms vid 10-90% lastéandring AV < 0,5V
(dipp/overshoot)
Linjereglering: +1%, 85-265 Vac vid full last
Utgang 2 Utgangsspanning och strém varierar linjart med inspan-
ningen
Utspanning: 3-12 V
Tolerans: = 5%
Utstrom: 3-30 A
Rippel och brus: < 50 mVp-p vid resistiv last
Lastreglering: < 100 ms vid 10-90 % lastandring AV <
0,5 V (dipp/overshoot)
Linjereglering: +1%, 85-265 Vac vid full last
Returstrom kopplas till chassi.
3.2.2 | MAXIMAL UTEFFEKT
Maximal kontinuerlig uteffekt: 1100 W
3.2.3 | ISOLATIONSSPANNING IN/UT
Primar till sekundar:
Kontinuerligt + 2500 Vdc
8/20 ps pulse: +1.5 kvVdc
3.24 | SWITCHFREKVENS OCH SYNKRONISERING
Switchfrekvens vid +25°C: 130 kHz + 20 kHz
Krav pa synkronisering av utspanningar: Inga
3.2.5 | DERATING

Uteffekt/utstrom: 2% per °C fran

50°C till 70°C
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3. ELEKTRISKA KRAV

3.2.6

LARMSIGNALER

Aktivera: Alla utspanningar inom toleranser
Felsignal: Vid ingen utspanning eller dvertemperatur temperatur

338

KYDDSFUNKTIONER

3.3.1

KORTSLUTNING OCH OVERSTROM

Alla utgangar ska vara kortslutnings- och 6verstromssakra.

3.3.2

OVERSPANNING

Utspanningarna ska begransas vid fel i regleringen.
Enheten ska uppfylla 6verspanningskategori Il (OVC I1) enligt EN 62368-1

3.3.3

OVERTEMPERATUR

Det termiska skyddet ska stanga av omvandlaren alternativt begransa uteffekten vid
extrema temperaturer éver 85°C pa kylaren eller kring kretskortet. Omvandlaren ska
automatiskt aterstarta nar temperaturen nar svalnat till 75°C

4. ELSAKERHET OCH EMC

Alla standarder ska testas pa eller granskas av oberoende testhus.

Notera att det kan vara olika standarder beroende pa marknad och vilka certifieringar man da
behover. CE, UL etc.

41E

LSAKERHET

Hojd 6ver havet: < 2000 meter

Materialgrupp:lll

42 E

MC, EMISSION

Ledningsbunden emission Class B 0.15 - 30 MHz
Ska matas enligt EN 55032

Utstralat emission Class B 30 MHz - 1 GHz
Ska matas enligt EN 55032

43 E

MC, IMMUNITET

Immunitet mot magnetfalt Faltstyrka 30 A/mrms

Ska matas enligt
EN 61000-4-8

50 Hz

ESD Testspanning: + 4 kV

Ska métas enligt
EN 61000-4-2

Urladdning mot chassi.
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4. ELSAKERHET OCH EMC

Snabba transienter/immunitet Testspanning: 2 kV
mot spanningsskurar

Ska matas enligt

EN 61000-4-4

Surge immunity Testspanning: 2 kV common mode
Ska matas enligt 1 kV differential mode

EN 61000-4-5

5. MEKANISKA KRAV
5.1 DIMENSIONER

Maximala dimensioner (enhet) H 60 mm B 150 mm D 100 mm.

Maximala dimensioner (kretskort) H 55 mm B 145 mm D 95 mm.

Inkludera gérna separat ritning eller skiss.

Notera att det maste finnas plats for att kontaktera enheten och det behéver finns
nédvandig kryp- och luftavstand for att klara elsakerhetskraven.

5.2 VIKT
Maximal vikt < 0,5 kg
5.3 YTBEHANDLING

Stal. Lackat med xxx
5.4 KYLNING

Aggregatet ska kylas genom sjalvkonvektion och halvledarna ska fastas mekaniskt direkt pa
chassit/kylflansen. Vid sjalvkonvektion ska luftflédet vara minst 0,5m/s i vertikal led.

5.5 INFASTNING

Enheten ska skruvas ihop och fastas pa féljande satt till produkten... Beskriv. Kretskort,
chassi och kylare ska monteras fran en sida. Skruv ska vara av modell M5.

5.6 IP KLASS
Enheten ska klara IP klass: IP54
5.7 MARKNING

Varningsskylt ska finnas pa enhetens utsida.

Modell och serienummer ska placeras med etikett pa kretskortet.
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6. ANSLUTNINGAR
6.1 PLACERING AV KONTAKTDON

Kontaktdonen ska placeras pa kortets kortsida enligt skiss.
6.2 KONTAKTDON

Natingang: |IEC320-kontakt

24 V utgang: Warth xxx

12 V utgang: Molex xxx

Ange varje kontakts pinnummer ska vara enligt foljande (bild).

7. MILJOKRAV
Definition av temperatur nedan ar lika med kylflanstemperatur.
7.1 DRIFTSTEMPERATUR

Definitionen av temperatur under ar lika kylflanstemperaturen och den antas vara 15°C &éver
omgivningstemperaturen i vérsta fall. All drift sker i icke-kondenserande milj6. Omvandlaren
ska klara kortvarig vattenkondensering om den startar fran djupfryst tillstand till normal
drifttemperatur. Stora fluktuationer pa utgangarna kan férekomma.

Enheten ska anvéndas i en miljé som inte har klimatkontroll. Den kommer dock att vara i
en vattentat aluminiumlada.

Normal funktion

Temperatur -25 ... +65°C

Relativ luftfuktighet 15 ... 90%

Absolut luftfuktighet 1 ... 20 g/m3
Temperaturgradient £0,5%min ... £10°h
Genomsnittlig temperatur +25°C

Séaker funktion, (test enligt EN 60068-2-30)
Temperatur -40 ... +75°C

Icke forstérande -50°C

Relativ luftfuktighet 10 ... 95%

Absolut luftfuktighet 1 ... 28 g/m3
Temperaturgradient £0,5°/min ... £10°h
Genomsnittlig temperatur +25°C

Antal cykler 6
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7. MILJOKRAV

7.2 KORTTIDSLAGRING

For korttidsférvaring kan enheten antingen férvaras i sin transportférpackning,
packas upp eller monteras i slututrustningen.

Enhetens funktion ska inte paverkas av exponering for féljande temperaturer
och luftfuktighet:

Temperatur -40 ... +60°C
Relativ luftfuktighet 1 ... 95%
Absolut luftfuktighet < 28 g/m3
Tid 72 h

Test ska utféras enligt EN 60068-2-1 (Ab) och EN 60068-2-78 (Ca).

7.3 LANGTIDSFORVARING

Enheten boér férbli i sin transportférpackning eller monterad i slututrustningen for
langtidsfoérvaring. Enhetens funktion bor inte paverkas av exponering for féljande
temperaturer och luftfuktighet:

Temperatur +10 ... +45°C
Relativ luftfuktighet 20 ... 80%
Absolut luftfuktighet < 12 g/m3
Tid 3 ar

Test ska utféras enligt EN 60068-2-1 (Ab) och EN 60068-2-78 (Ca).

Det ar viktigt att elektrolytkondensatorerna tal denna langtidslagring utan att
rekonditioneras. Langre lagringstider kan krava speciella startrutiner fér enheten.
Om sa ar fallet bor en tydlig beskrivning av hur rekonditioneringen ska utforas
inkluderas i en teknisk lagringsinstruktion.

7.4 TRANSPORT

Under transport ska enheten ligga kvar i sin transportférpackning. (= monterad i
slututrustningen). Enhetens funktion bor inte paverkas av exponering for féljande
temperaturer och fuktighet:

Temperatur -50 ... +70°C

Relativ luftfuktighet 1 ... 100%

Absolut luftfuktighet < 35 g/m3

Tid 72 h

Test ska utféras enligt EN 60068-2-1 (Ab) och EN 60068-2-78 (Ca).

7.5 FORORENINGSGRAD

Enheten ska uppfylla Pollution Degree Il enligt EN 62368-1

Overvag om kretskortet behdver lackas eller gjutas in for att 6ka skyddet mot yttre
paverkan.
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8. MEKANISK STRESS
8.1 CHOCK

Den uppackade enhetens funktion ska inte paverkas efter chock enligt féljande:
Antal stét i tre riktningar i rat vinkel 3x500

Acceleration 400 m/s2

Varaktighet 6 ms, halv sinuspuls

Test ska utféras enligt EN 60068-2-27

8.2 VIBRATIONER KORTTIDSLAGRING

Den uppackade enhetens funktion ska inte paverkas efter att ha vibrerats enligt féljande:

Forskjutningsamplitud under fc 3,5 mm, 5 -9 Hz
Accelerationsamplitud &ver fc 10 m/s2, 9 - 200 Hz
Antal svepcykler i tre riktningar i rat vinkel 3x5

Test ska utféras enligt EN 60068-2-6

Enheten ska ha en saker funktion nar den vibreras enligt féljande:
Amplitud 0,01 g2/Hz, 5 - 20 Hz

-3 dB/oktav, 20 - 500 Hz

Varaktighet i tre riktningar i rat vinkel 3x10 minuter

Test ska utféras enligt EN 60068-2-64
8.3 LUFTTRYCK

Aggregatet ska fungera med saker funktion och i 6verensstdmmelse med personsakerhets-
krav i tryckintervallet nedan.
Tryckspann 55 - 108 kPa

Exponeringslangd 16 timmar

Test ska utféras enligt EN 60068-2-13
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9. OVRIGA KRAV

9.1 MTBF

MTBF (Mean Time Between Failure) vid +45°C chassitemperatur och 50% av full last.
>500 000 timmar

Enligt MIL Hbk 217E eller en nyare standard. Beradkningen baserad pa komponentantal och
komponenters stress. Redundans av stromférsérjningsenheter beaktas inte. Tillforlitlighets-
data kan anvandas fran tillverkaren och/eller fran egna erfarenheter fran liknande miljo.

9.2 LIVSLANGD

Komponenterna i omvandlaren ska valjas pa ett sadant satt att den berdknade livslangden
for enheten overstiger 15 ar vid +45°C chassitemperatur och 50% av full last.

Livslangden berdknas som livslangden for den komponenttyp med kortast livslangd (ofta en
elektrolytkondensator). Elektrolytiska kondensatorer av typ Long Life och 105°C bér valjas.

Livslangden for en komponent uppnas nar dess nominella felfrekvens 6kar dramatiskt.

9.3 MONTERING OCH LODNINGSSTANDARDER

IPC-A-610 klass X
IPC-A-620 klass X

9.4 KOMPONENTVAL OCH MILJO

Komponenter ska kontrolleras for tillgadnglighet och miljéprestanda och uppfylla ROHS
REACH enligt senaste SVHC-listan. Anvand BOMCheck eller liknande.
Undvik konfliktmineraler.
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13. Ord och uttryck
1nom kraftelektronik

Hér finns en sammanstallning éver ord och uttryck som ofta anvands inom kraftelektronik.
For enkelhets skull anvands det generiska begreppet omvandlare i listan nedan. | manga
sammanhang anvands normalt de engelska bendmningarna, vilka i forekommande fall har
tagits med inom parentes.

Ord och uttryck inom kraftelektronik

Inspanningsomrade De hoga och laga inspanningsgranserna inom vilka en omvandlare
(Input Voltage Range) uppfyller dess specifikationer.

Frekvens Frekvensomradet for natspanningen inom vilket omvandlaren
(Frequency) fungerar inom specifikationen.

Utspanning Det nominella vardet pa utspanningen.

(Output Voltage)

Effekt Den maximala kontinuerliga uteffekten som omvandlaren kan

(Power) leverera.

Verkningsgrad Forhallandet mellan ut-/in-effekt. Den mats vanligtvis vid full

(Efficiency) belastning och nominella driftsforhallanden. | en omvandlare med
flera utgangar ar effektiviteten en funktion av den totala uteffekten.

Toppeffekt Den maximala uteffekten som omvandlaren kortvarigt kan leverera

(Peak Power) utan att potentiellt skadas. Toppeffekten ar vanligtvis langt utéver

den kontinuerliga uteffekten och omvandlaren bér endast anvéndas
inom den nominella specifikationen.

Effekttathet Forhallandet mellan uteffekt och volym. Anges typiskt i W/cm3.
(Power Density)
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Ord och uttryck inom kraftelektronik

Effektfaktor

(Power Factor)

Forhallandet mellan verklig effekt (den effekt som faktiskt utfor
arbete) och skenbar effekt (den totala effekt som &éverférs genom
kretsen) i en vaxelstrdmskrets. Effektfaktorn beskriver hur val
AC-ingangsstrommen liknar en ideal sinusform. Effektfaktorn delas
upp i tvd komponenter: fasforskjutningsfaktorn (Displacement
Factor) och distorsionsfaktorn (Distortion Factor). Fasférskjut-
ningsfaktorn ar fasférskjutningen mellan en sinusspanning och

en sinusstrom, vilket mats med cos(¢). For en stromforsorjning ar
denna fasforskjutning ofta minimal, vilket innebar att cos(p) = 1.
Distorsionsfaktorn beskriver hur mycket strommen avviker fran en
ren sinusform, vilket ar en vanlig egenskap hos strémférsorjning.

| praktiken betyder det att for strémfoérsorjning ar effektfaktorn =
distorsionsfaktorn, eftersom fasférskjutningsfaktorn ar nara 1.

Power Factor Correction
(PFC)

En konstruktionslésning som sakerstaller att den strém som dras
fran natet dras sinusformigt och i fas med den sinusformade
spanningen.

Strom vid noll-last
(Current at no load)

Den strdom som omvandlaren drar fran ingdngen nar laststrommen
ar noll och med inspanningen vid minimum.

Inrusningsstrom
(Inrush Current)

Den momentana strémmen som dras fran ingangen vid start.
En omvandlare kan generera héga inrusningsstrommar nar den slas
pa da kondensatorerna laddas upp fran noll till full spanning.

Overbelastningsskydd
(Overload Protection)

Ett skydd pa utgdngen som stanger av denna under en
overbelastning sa att den inte skadas.

Kortslutningsskydd
(Short Circuit Protection)

En funktion som begrénsar strommen fran omvandlaren under
kortslutning sa att den inte gar sonder.

Polvandningsskydd
(Reverse Voltage Protection)

En funktion som skyddar omvandlaren mot att en omvéand spanning
appliceras pa ingangs- eller utgangsterminalerna.

Overtemperaturskydd
(Over Temperature
Protection, OTP)

Ett skydd dar omvandlaren sténgs av nar omgivningstemperaturen
overstiger den maximalt tilldtna temperaturen. Temperaturskyddet
ar avsett att radda omvandlaren och eventuell annan utrustning i
handelse av fel pa en flakt eller liknande.

Overspanningsskydd
(Over Voltage Protection,
OVP)

Ett skydd som stanger av omvandlaren, eller klampar utgadngen, om
spanning overstiger en tillaten niva.

Oversling En transient &ndring i utspanningen, som Overstiger de

(Overshoot) specificerade granserna for utgangen. Detta kan intréffa nar en
omvandlare slas pa eller av, eller nar det sker en andring i lasten.

Gangreserv Den tid som omvandlarens utspanning forblir inom specifikationen

(Hold-up time)

efter forlust av in-effekt.
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Ord och uttryck inom kraftelektronik

Sekvensering Ordningsféljden som utgangarna slas pa i en omvandlare med flera
(Sequencing) utspanningar.

Mjukstart En teknik for att gradvis 6ka utspanningen och begransa

(Soft Start) startstrommen nér omvandlaren slés pa.

Startfordréjning Tiden mellan paslag av inspanning tills att utspanningen ligger
Uppstartstid Tiden fran att utspanningen borjar 6ka tills den nar 6nskad niva.

(Start-up Rise Time)

Stigtid Den tid som kravs for att spanningen ska stiga fran 10% till 90%

(Rise Time) av dess nominella slutvarde.

Stegsvar Den tid som kravs fér utspanningen att stabilisera sig inom

(Transient Response) specificerade granser efter en stegvis férandring av laststrémmen
eller en féréandring av inspanningen.

Spanningsspik En spéanningsspik ar en kortvarig, kraftig 6kning av elektrisk

(Surge) spanning (dven kand som overspanning) som exempelvis kan

uppsta vid asknedslag. Nataggregat har immunitetstestkrav mot
dessa spanningsspikar.

Switchfrekvens Hastigheten med vilken effektsteget/effektstegen fér en omvandlare
(Switching Frequency) arbetar.

Temperaturomrade Intervallet f6r omgivningstemperaturen for vilken omvandlaren kan
(Temperature Range, anvandas pé ett sékert satt och uppfylla specifikationerna.
Operating)

Referens En stabil spanning fran vilken utspanningen/strommen fran en
(Reference) reglerad matning styrs.

Reglering Omvandlarens férmaga att uppréatthadlla utspanningen inom den
(Regulation) specificerade toleransen nar inspanning och/eller nar lasten &ndras.
Linjereglering Variationen av utspanningen orsakad av en férandring i

(Line Regulation) inspanningen, med alla andra faktorer konstanta. Linjereglering

uttrycks som den maximala procentuella férandringen i utspanningen
nar inspanningen varieras 6ver dess specificerade omrade.

Minimum last Den minsta strom/effekt som maste dras fran omvandlaren for att
(Minimum Load) det ska uppfylla specifikationen.

Lastreglering Variation av utgadngsspanningen orsakad av en férandring i

(Load Regulation) lasten, med alla andra faktorer konstanta. Den uttrycks som en

procentandel av den nominella utgdngsspanningen.
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Ord och uttryck inom kraftelektronik

Drift

En andring i exempelvis utspanning fran en omvandlare under en
specificerad tidsperiod nér alla andra driftsparametrar som last och
omgivningstemperatur ar konstanta.

Avkanningspunkt
(Local Sensing)

Anvandning av exempelvis omvandlarens utgangsterminaler som
avkanningspunkter fér spanningsreglering.

Uppldsning
(Resolution)

Den minsta férandringen i exempelvis utspanningen som kan
uppnas genom en justering.

Rippel och brus
(Ripple and Noise)

Storleken pa véxelspanningskomponenten pa utgangen fran en
omvandlare, topp-till-topp eller RMS, vid en specificerad bandbredd.

Filter

Ett kopplingsnatverk som dampar odnskat brus och
rippelkomponenter.

Pulshreddsmodulering

(Pulse Width Modulation,
PWM)

En metod fér spanningsreglering som anvands i switchade
omvandlare. Utgadngsspanningen styrs genom att variera bredden
pa pulstaget till switchtransistorna.

Isolation

Den elektriska separationen mellan ingang och utgang i en
omvandlare.

Galvanisk isolation

(Galvanic Isolation)

Galvanisk isolering &r en metod for att isolera samverkande
elektriska kretsar fran varandra och dar ingen elektrisk strém
kan passera mellan kretsarna. Energi och information kan
dock fortfarande passera mellan kretsarna, men genom andra
mekanismer an direkt stromledning. Detta uppnas genom att
exempelvis anvanda en transformator eller optokopplare.

Isolationsspanning
(Isolation Voltage)

Den maximala vaxel- eller likspanningen som kan appliceras under
en kort, definierad varaktighet fran ingang till utgang och/eller
chassi i en omvandlare.

Priméarsidan
(Primary side)

Ingéngssidan pa en transformator som exempelvis ar ansluten till
vaxelstromsnatet och déarfor har farliga spanningsnivaer.

Sekundarsidan
(Secondary side)

Utgangssidan av en transformator som &r isolerad fran exempelvis
natspanningen.

Luftavstand

(Clearance Distance)

Det kortaste avstandet genom luft som separerar tva ledare eller
elektriska komponenter.

Krypavstand
(Creepage Distance)

Det kortaste avstandet mellan tva ledande delar uppmatt langs
ytan av isoleringsmaterialet mellan dem.

Kapacitiv kopling
(Capacitive Coupling)

Koppling av en signal mellan tva kretsar, pa grund av diskret eller
parasitisk kapacitans mellan kretsarna.
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84

Ord och uttryck inom kraftelektronik

Common-mode storning
(Common Mode Noise)

Den bruskomponent som ar gemensam for bade spanningsférande
och retur- eller noll-ledare med avseende pa jord.

Omgivningstemperatur
(Ambient Temperature)

Lufttemperaturen i omedelbar narhet av elektroniken.

Derating

En minskning av uteffekten for fortsatt saker drift nar temperaturen
overskrider maximal tillaten temperatur.

Linjdrregulator
(Linear Regulator)

En typ av omvandlare som omvandlar hégspanning till lagspanning
genom att anvanda en spanningsregulator. Detta gérs genom

att anvanda en spanningsdelare och en transistor som reglerar
spanningen.

Inverter

En omvandlare som andrar DC-ingangseffekt till AC-utgangseffekt.

Elektrostatisk urladdning,
ESD

(Electrostatic Discharge)

Uppstar pa grund av att ytan i olika material kan laddas av
statisk elektricitet. Den alstras ofta genom kontakt, friktion eller
separation, och finns alltid narvarande i var omgivning.

Elektromagnetisk
interferens, EMI

(Electromagnetic
Interference)

Aven kallad radiofrekvensinterferens (RFI). EMI ar o6nskad
hogfrekvent energi som leds genom ledningar eller stralar ut fran
produkten.

Ekvivalent Serie Resistans,
ESR

(Equivalent Series
Resistance)

ESR ar ett motstandsvarde som normalt ar en del av alla kondensatorer
och induktorer. | elektrolytkondensatorer, sérskilt pa grund av

aldrande, kan ESR-vardet fortsatta att 6ka till nivier som paverkar
kretsldsningens dvergripande kvalitet och livslangd negativt.

Green Mode

Omvandlare som ar utformad for att minimera férbrukningen vid
noll belastning och maximera effektiviteten 6ver hela lastomradet.
Tekniken anvands ofta i externa omvandlare for att uppfylla
miljélagstiftning och i interna omvandlare for att gbra det mdjligt
fér slutprodukten att félja liknande lagstiftning.

Kylare/kylflans
(Heatsink)

Anvands fér att leda bort och sprida vdrmen som genereras av
elektroniska komponenter.

MTBF

(Mean Time Between
Failures)

Mean Time Between Failures &r ett matt pa den genomsnittliga
tiden mellan fel for ett system eller en komponent uttryckt i
timmar. Faststalls av den faktiska driften (demonstrerad MTBF)
eller berdknad fran en standard, sasom MIL-HDBK-217F.

Stot och vibration
(Shock and vibration)

St6t simulerar ett falltest och vibration for mekaniskt langsiktiga
pafrestningar. Ett specifikationskrav for vilket omvandlaren &r
konstruerad eller testad for att klara.

Tillforlitlighet
(Reliability)

Forméagan hos en produkt, ett system eller en komponent att
uppratthalla sin funktion under angivna férhallanden och under en
viss tid.
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Smartare Kraftelektronikhandboken

Ord och uttryck inom kraftelektronik

Lagringstemperatur Temperaturomradet inom vilket en omvandlare kan lagras sakert
(Storage Temperature) utan att dess funktion férsamras.

Inbranning Att kéra en nytillverkad elektronikprodukt, vanligtvis vid nominell
(Burn-in) belastning och férhdjd temperatur, under en tidsperiod fér att

tvinga fram ett komponentfel tidigt eller provocera fram andra
latenta defekter innan enheten levereras till kund.

Hojd dver havet Den maximala hdjden éver havet for vilket omvandlaren kan

(Altitude) anvandas utan behov av att uteffekten reduceras for fortsatt séker
drift.

CISPR Faststaller standarder for elektromagnetisk stérning i elektriska

(Comité International och elektroniska produkter. Det ar en del av International

Spécial des Perturbations Electrotechnical Commission (IEC).

Radioélectriques)
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