Verringerung der Wirbelstromverluste in
Mittelfrequenzspulen durch Einsatz permeabler
Schirme

von
Peter Wallmeier, H. Grotstollen
Universitat-Gesamthochschule Paderborn
Fachgebiet Leistungselektronik und elektrische Antriebstechnik
Warburger Str. 100
33095 Paderbom

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird eine neue Methode zur Reduktion der Wirbelstromverluste in den Lei-
terlagen von Mittelfrequenzspulen mit Luftspalt vorgestellt. Sie basiert auf dem Prinzip der
magnetischen Schirmung. Das Wirkungsprinzip wird anhand analytischer Betrachtungen der
FeldgroBen und mithilfe von Finite-Element-Simulationen erliutert. Die Reduktion der Wir-
belstromverluste durch diese Methode wird durch ein exemplarisches Beispiel belegt, in dem
eine Verlustleistungsverringerung von bis zu 30% erreicht wurde.

1 Einleitung

Durch die steigende Anforderungen an den Wirkungsgrad und die Leistungsdichte von moder-
nen Stromversorgungsgeriten wurde die Entwicklung dazu gezwungen, einerseits auf der
Topologieebene nach Verbesserungen von Schaltungskonzepten oder gar neue zu suchen, aber
auch andererseits auf der Komponentenebene neue, verbesserte Technologien zu erschlieflen.
Auf der Topologieebene wurden in den letzten Jahren mit Erfolg Schaltungen entwickelt, die
durch Einfiigen von Resonanztechniken Nullspannungs- bzw. Nullstromschalten erreichten,
was zu verringerten Schaltverlusten der beteiligten Leistungshalbleitern fithrte. Andererseits
wurde auf der Komponentenebene durch die Entwicklung von sehr schnellen Dioden, IGBTs
und MOSFETs Verbesserungen des Schaltverhaltens erreicht. Durch diese Entwicklungen
wurden héhere Schaltfrequenzen realisierbar, so daB eine Reduktion der GroBe magnetischer
Bauelemente moglich war. Allerdings erfordern die mit zunehmender Frequenz ansteigenden
~ parasitiren Effekte wie Wirbelstromverluste in den Wicklungen, Ummagnetisierungsverluste
_ in den Kemwerkstoffen, Koppelkapazititen etc. eine Uberarbeitung der bisher angewandten
~ Entwurfsverfahren [1]-[4], die solche Effekte vernachlassigen. Insbesondere wurden fiir Mit-
 telfrequenztransformatoren Optimierungsstrategien auf Basis der neuen Entwurfsgleichungen
~ vorgestellt. Durch die Schachtelung von Primar- und Sekundarwicklungen konnte eine erhebli-
f che Erhohung der Packungsdichte dieser Transformatoren erreicht werden. Neue Kernbaufor-
- Men und optimale Leiterlagendicken wurden als Ergebnis von numerischen Optimierungen
_ Vorgeschlagen [13]. Im Gegensatz zum Mittelfrequenztransformator verbleibt die Mittelfre-
Quenzspule als ein magnetisches Bauelement, das die tibertragbare Leistung besonders in
Topologien, die Resonanzschaltechniken nutzen, stark begrenzt, da sie hier mit einem breit-
bandigen Strom belastet wird. Spulen mit niederpermeablem Pulvereisenkern ohne Luftspalt
haben den Nachteil groBer Kernverluste bei hohen Wechselfeldamplituden, was sie fiir die
Anwendung als Mittelfrequenzspule mit breitem Stromspektrum. ausschlieft. Im Gegensatz
dazu weijsen Spulen mit Luftspait und hochpermeablem, verlustarmen Kernmaterial (zumeist

235




Ferrit) den Nachteil auf, dafl durch die Aufweitung des Luftspaltfeldes hohe, lokal auftreteng,
Wirbelstromverluste in den luftspaltnahen Leiterlagen auftreten, die zusitzlich zu dep Wir
belstromverlusten durch den inneren und induzierten Skin-Effekt auftreten. Zur Reduktion e,
Luftspalteffektes wurden in der Literatur im wesentlichen die folgenden drei Verfahren vorge
stellt: :
1. Abstandsvergroflerung der Leiterlagen zum Luftspalt [5]

Nachteile: '

- Erhohung der mittleren Windungslange und Erhohung des Wirkwiderstandes

- Erhohung des Streufeldes

- Verschwendung von Wickelflache

Vorteil:

- Die Leiterlagen sind einem niedrigerem Luftspaltfeld ausgesetzt
2. Quasi-verteilter Luftspalt [6]

Nachteile:

- Erhohung des effektiven Luftspaltvolumens

- komplizierte Fertigung

Vorteil: ,

- Verminderung der Feldaufweitung durch Abfolge von kleinen Luftspalten
3. Verteilter Luftspalt [7] '

Nachteile:

- Erhohung des effektiven Luftspaltvolumens

- komplizierte Fertigung durch Ersetzen des Luftspaltes durch niederpermeablen ‘

Werkstoff

Vorteil: : ,

- Verminderung der Feldaufweitung durch gute Feldfiihrung des ,,Luftspaltes”
Betrachtet man die Nachteile dieser Losungsvorschlige, so erscheinen sie wenig angebracht
fir kommerzielle Anwendungen, da hier der Kostenaspekt im Vordergrund steht und die
Anwendung von in groBen Stiickzahlen gefertigten Standardkernen ohne aufwendige Modifi-
kationen gewiinscht wird. Die Verringerung von induzierten Wirbelstromverlusten kann durch
die Anwendung von Hochfrequenzlitze erreicht werden, die allerdings einen geringeren Kup-
ferfiillfaktor und erhohte Kosten zur Folge haben. Weiterhin kann eine Reduktion dieser Verlu-
ste durch Reduktion des Leiterdurchmessers von Rundleitern bzw. der Leiterlagendicken bei
Folienleitern herbeigefiihrt werden [4], was allerdings eine Erhchung des Gleichstromwider-
standes verursacht. Dieser Artikel hat nun zum Ziel, eine einfache und kostengiinstige
Methode auf Basis von permeablen Schirmen zur Reduktion der Wirbelstromverluste durch
die Aufweitung des Luftspaltfeldes und des Streufeldes vorzustellen, die die oben genannten
Nachteile moglichst umgeht.

In den folgenden Abschnitten werden die Verlustleistungsmechanismen in Spulen mit Luft-
spalt rekapituliert und anhand vereinfachter analytischer Betrachtungen die Ursachen fir die
Wirbelstromverluste erlautert. Aus diesen Erkenntnissen wird dann die Einfithrung von per-
meablen, isolierenden Folien zwischen den Lagen und zu den Lufispalten hin abgeleitet und
Entwurfsrichtlinien aus analytischen Betrachtungen und numerischen Feldberechnungen abge-
leitet. Der Artikel endet mit einer Verifikation anhand eines Beispieles und einer Zusammen-
fassung.
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2 Wirbelstromverluste durch Streufeld und Luftspaltfeld

Bild 1 zeigt einen axialen Schnitt durch eine Spule und darunter die ndherungsweise Abhén-
gigkeit der magnetischen Feldstirke im Wickelraum von der Radiuskoordinate in zwei Quer-
schnittsebenen. Die y,z-Komponente der magnetischen Feldstirke steigt von der L-ten, also
aufersten Leiterlage, bis zur ersten Leiterlage in jeder Lage um etwa AH,~ N, I/W,, an. Dabei

ist I der Spulenstrom, N, die Windungszahl der i-ten Windung und W, die Wickelbreite. Das

Feld des Luftspaltes (Linie 2) durchsetzt die Leiter der ersten Lagen und fillt von etwa
H, =~ (NI/1)) in der Mitte des Luftspaltes auf H~NI/W, nahe der ersten Leiterlagen. Hier ist

I, die Luftspaltlinge des Mittelschenkels und N die Gesamtwindungszahl. Die Feldaufweitung

wird offensichtlich von der Luftspaltlinge bestimmt. Die quasi-stationdre Feldverteilung in
den Leiterlagen kann mit hinreichender Genauigkeit durch die Losung der 2-dimensionalen
Skin-Gleichung und in den nichtleitenden Raumen durch die Losung der Laplace-Gleichung
unter Erfiilllung der Randbedingungen an den Grenzflichen bestimmt werden. Eine geschlos-
sene, analytische Losung fiir diesen Fall ist aus der Literatur nicht bekannt. Daher wurden
zunichst numerisch, mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM), die in dem Programm
MAWELL 2D/3D [12] implementiert ist, Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, daf3
das magnetische Feld zumeist eine nicht vernachlissigbare x-Komponente besitzt, die in Rich-
tung der horizontalen Wickelfensterbegrenzung verschwindet. Die Notwendigkeit dieses Quer-

feldes ist durch die Erfiillung von § Hd} = 0 in dem Zwischenraum vom Mittelschenkel zur

ersten Leiterlage gegeben, da in diesem Bereich die y-Komponente des magnetischen Feldes
von der ersten Leiterlage zum hochpermeablen Mittelschenkel gemaf Bild 1 auf nahezu Null
abnimmt. Eine nidherungsweise analytische, eindimensionale Betrachtung ist allerdings mog-
lich und soll im Folgenden kurz erldutert werden.:
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-~ Bild 1: Typischer Feldstarkeverlauf entlang zweier Linien parallel zur x,r-Achse

; D_ie Geomgtn'e wird zunichst gemiB Bild 2 stark vereinfacht. Somit werden alle Randeffekte,
‘e Aufwelmng des Luftspaltfeldes und der EinfluB des Mittelschenkels auf die Feldverteilung
_ Vernachlassigt. Desweiteren werden alle Leiterlagen durch aquivalente Folienleiter gleichen
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Gleichstromwiderstandes approximiert. Fur diese stark vereinfachte Geometrie ist eine Losun
dieses eindimensionalen, quasi-stationiren Feldproblems aus der Literatur bekannt [8]. Di

Losung ergibt den Verlustleistungsbelag Pv,." , im i-ten Leiter fiir die v -te Oberschwingung ;

des Spulenstromes i(f) = Zw 1,¢"%" . Sieist durch den Zusammenhang

v = -0
' - 2 2
Pv,lv = RDC'x———""'Wi'[ FACTOLY; PV ACAM I/ +2IHSU) gegeben.
r2 Innerer Skin-Effekt Ind. Skin-Eeffekt

Dabei wurde weiterhin die Krimmung vernachlassigt, so daf8 die Losung in karthesischen
Koordinaten ermittelt wurde. Hier ist Rp. der Gleichstromwiderstand der i-ten Lage

@1)

x,, = h,;/8, die bezogene Lagendicke, 3, die Eindringtiefe bei der v-ten Oberschwingung,
h, die Dicke der dquivalenten Folienleiter. Die Funktionen f,(x, ,) und f,(x; ,) sind

sinh(x; ,) + sin(x; ,)
cosh(x; ,) - cos(x; ,)

Sinh(x, )— sin(JC» )
df(x )= -t
un j;’(x,, v) COSh(xi, v) + cos (‘xi, v)

[ ) = (2.2)
Diese Funktionen steigen monoton mit der Frequenz und beschreiben den énstieg von Wir-
belstromverlusten durch den inneren Skin-Effekt (f;(x; ,) ) und induzierten Skin-Effekt durch

das Streufeld (f,(x; ,)). Gleichung 2.1 bewirkt allerdings fiir den Wechselstromwiderstand

bei Wicklungen aus Runddraht eine Abschitzung nach unten. Durch Anwendung der in [8]
identifizierten Orthogonalitdt zwischen den Wirbelstromdichten, die durch den inneren und
induzierten Skin-Effekt erzeugt werden, koénnen die Ergebnisse des Wechselstromwiderstandes
durch eine Ahnlichkeitsbetrachtung mit Gleichung (2.1) so modifiziert werden, daf eine
erhohte Genauigkeit erzielt wird. Die Modifikation besteht im Wesentlichen daraus, die hyper-
bolischen Funktionen in f,(x; ,) und j;,(x,.’ ) durch entsprechende Terme aus Kelvin-Funktio-

nen zu ersetzen, die als Ergebnis der Feldberechnung eines Rundleiters ermittelt wurden. Es sei
noch angemerkt, daf trotz der gravierenden Vereinfachungen der tatsichlichen Geometrie die
Ergebnisse des Wechselstromwiderstandes erstaunlich gut mit Messungen an Spulen mit ver-
teilten Luftspalten tibereinstimmen. Die wichtigsten Ergebnisse aus den obigen Betrachtungen
konnen folgendermaBen zusammengefalit werden:

1. Wirbelstromverluste durch den inneren und induzierten Skin-Effekt sind bei Annahme

einer eindimensionalen Feldverteilung unabhéngig voneinander.
2. Verluste durch den inneren Skin-Effekt hangen quadratisch von der Differenz der Ober-

NI,
= ab.

flachenfelder AH, , =

w

3. Verluste durch den induzierten Skin-Effekt des Streufeldes steigen quadratisch mit der
Summe der Oberflachenfeldstirken |H,| = l{"}lzbij\’ 1_j+1 auf der dem Mittelschen-
’ weij=1

~ kel abgewandten Seite, die durch die L-i Leiter rechts vom betrachteten Leiter erzeugt
wird, und der Feldstirke auf dem Mittelschenkel zugewandten Oberflache

H, = |H|+AH, . : .
Es folgt unmittelbar, daf3 eine lineare Reduktion der Feldstéirken auf den Lagenoberflachen zu

einer quadratischen Reduktion der Wirbelstromverluste bei steigenden Frequenzen fiihrt. Diese
Beobachtung ist von Transformatoren wohlbekannt. Sie fithrte zur Schachtelungstechnik von
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Lagen der Primér- und Sekundarwicklung, wodurch die Amplituden der magnetischen Feld-
stirke erheblich reduziert werden konnten und mithin die Wechselstromverluste [3]. Durch den
unidirektionalen Feldaufbau in einer Spule ist es offensichtlich, daB diese Mafnahme nicht auf
diese anwendbar ist. Daher wird eine neue Methode vorgeschlagen, um die Amplituden der
Oberflichenfeldstirken zu reduzieren, die das Prinzip der magnetischen Schirmung anwendet.
Durch Ersatz der unabdingbaren Isolationsfolien durch permeable und gleichzeitig isolierende
Folien werden die tangentialen magnetischen Feldstarken auf den Leiterlagencberflachen
reduziert und somit eine Reduktion der Wirbelstromverluste herbeigefiihrt. In Bild 4 ist der
Verlauf der Feldstirke entlang Linie 2 als Ergebnissen von Finite-Elemente-Simulationen einer
willkiirlichen, sechslagigen Spule mit und ohne Schirmen mit einer relativen Permeabilitat
w, = 20 dargestellt. Zusitzliche Wirbelstromverluste in den luftspaltnahen Leiterlagen werden

bei groBeren Luftspalten durch das sich aufweitende Luftspaltfeld erzeugt und iiberlagern sich
den bisher betrachteten Verlusten. Eine vereinfachte analytische Berechnung dieses Effektes
ist moglich, wenn man die Geometrie gemiB Bild 5 zugrundelegt. Hier wird nur der luftspalt-
nachste Leiter berucksichtigt. Die wesentlichen Aussagen dieser vereinfachten, zweidimensio-
nalen Berechnung sind allerdings iibertragbar auf die reale Anordnung mit L Lagen. Der Luft-
spalt wird als erregender Strombelag approximiert, fir dessen GroBe niherungsweise
K, = -NI,7(21,) gilt. Das Vektorpotential im Gebiet 1 lautet

© “Pklxl C 'e‘pklx“xl
Ay(x,y) = Colxl +C o+ Zk_ 1°°5(Pky) Cre ™ + 71K : (23)
N Stéranteil

Es setzt sich aus einem erregenden Anteil, der sich aus der Losung des magnetostatischen
Feldproblems ergibt, und einem Storanteil, der die Feldschwichung durch die Leiterlage
beriicksichtigt, zusammen. Dabei sind p, = k2= /W, die Eigenwerte der Losung im Gebiet 1

und 3und y, = /2j/62+p> die fur Gebiet 2.
Y.ZA Wiokell’)fper /Xqu'%alerﬁefolienliiter )(ern

Schirme

-

Leiter

Hmlihntng
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v. s SRR 3 RO
Zgi P (Lagenschimme) xr o 1 2 3 4 56
permsable Isolation (Lutspaitschirme) ) 3 o . ) ?‘_] —_—
Bild 3: Schnitt durch Kern mit Luftspaltim Bild 4: || entlang Linie 2 in Bild
Mittelschenkel und/oder Riickschluf3 Gestrichelt: ohne Schirme

Durchgezogen: mit Schirmen u, = 20)

Die Konstanten C, und C, entstammen der magnetostatischen Losung und sind durch

/ 2 '
Cy = KV%’WC— und C, = -K, 2”" sin(p,(,72)) gegeben. Im Bereich 2, also in der Leiterlage,
) v pk Ww ' .
ergibt sich des Vektorpotential als Losung der Skin-Gleichung zu
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—a(x-xy) a(x-x,)

Ay(x,y) = Cype + Dyge

* Zw cos (Yk)’)(czke—yklx-xll + Dzkemx_xll)
k=1

Im Bereich 3 ist das Vektorpotential dann

Pefx—x - A

A3(x,y) = Cyo(x—x;—h)+ Z:= 1C4k°°5(Pk}’)e

Durch die Randbedingungen auf den Gebietsgrenzen, die eine Stetigkeit der Normalkompo;

nenten der FluBdichten B = rbt(Ai) und Tangentialkomponenten der Feldstirken gemap
H(x,y) = 1/py(04,(x, )78y - 84,(x,y)/0x), i=1.3, verlangen, werden die Konstanten Ciy
durch Losen eines linearen Gleichungssystems bestimmt. Die induzierte Stromdichte folgt ayg
Jina (%:¥) = —j2nf,xpuedy(x,y) und die entstehende Verlustleistung folglich ayg

Poy,, = 517_6 j' j I(Jindv(x’ y))|2dA. Wie erwartet, liefert die genauere, aber hier nicht weiter
4

erlauterte, Auswertung das Ergebnis, daB die induzierten Wirbelstromverluste von dem Qua-
drat der Oberflichenfeldstiarken abhingen und somit quadratisch mit dem Abstand zum Luft-
spalt abnehmen. Daher kann eine zusitzliche Reduktion der Wirbelstromverluste durch Einfii- -
gen von schirmenden, permeablen Folien zwischen Luftspalt und Wicklung erreicht werden.
Somit wird gemafB Bild 3 zwischen Lagenschirmen, die die Streufeldstirken im Wickelfenster

reduzieren, und Luftspaltschirmen, die die Feldaufweitung des Luftspaltfeldes reduzieren,
unterschieden. :

; v _ Aquivalenter Folienieiter H—> o

4
//% AN SN,
7

1 - A

-
N
w

Leiterlage

lc__.__._. K ,.?t’@._.'_'..l..._. 2 8w

7 s Sym]:thneichse
7R
D

-

 Z,9 , x.f .

' X, X, X+h, X Xi+h, X X+hy ~
Xy +h,

Wy

AN

gut schiecht

Bild 5: Approximation der Geometrie fur die Bild 6:Position der Schirme
Berechnung des Luftspalteinflusses

3 Entwurfsrichtlinien

Durch das Einfiigen der permeablen Schirme wird die Geometrie des zu 16senden zweidimen-
sionalen Feldproblems so kompliziert, daB zunichst eine analytische Bestimmung der Feldgro-
Ben fir die Dimensionierung nicht moglich ist. Daher wurde mit Finite-Elemente-
Simulationen exemplarischer Anordnungen Zusammenhinge abgeleitet, die in Faustregeln
resultierten. Vereinfachte analytische Betrachtungen wurden durchgefiihrt, um Anhaltspunkte
fir den Vorentwurf zu erlangen. Das Ergebnis der numerischen Untersuchungen war zunachst
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die Erkenntnis, daB der Einsatz dieser Methode einigen Beschréankungen unterliegt, die wie
folgt zusammengefalBt werden konnen:

1. Die Induktion in den Schirmen sollte unter der Sattigungsinduktion des verwendeten
Schirmwerkstoffes liegen. _

2. Der FluB durch die Schirme sollte daher so klein wie maéglich sein, um starke Verdnde-
rungen der Induktivitit der Spule zu vermeiden. In diesem Fall bleibt der bekannte Spu-
lenentwurf von den Schirmen weitgehend unbeeinflufit.

3. Die Schirme sollten die Leiterlagen tiberlappen, (siehe Bild 8), um Verwirbelungen an
den Leiterlagenenden zu vermeiden.

Punkt 1. und 3. miissen unbedingt erfiillt sein, hingegen ist die Erfullung von Punkt 2. nicht
zwingend notwendig. Die zusitzlichen FluBpfade durch die permeablen Schirme reduzieren
die Gesamtreluktanz der Anordnung und erhohen somit die Induktivitat. Im Gegenzug konnte
die Windungszahl reduziert werden, was sehr vorteilhaft fur die Leiterverluste, aber auch fiir
die Kernverluste ist, da die Induktionsamplitude abnimmt. Fiir den groben Entwurf soll ein
eindimensionaler Ansatz verwendet werden, der zu Néherungslosungen fithrt. Der magneti-
sche Widerstand eines Fluflpfades entlang der Schirme ist hiernach etwa
Ry~ (1, (1-17p)+ Ww/u)) /(4 1), der magnetische Widerstand des Mittelschenkels

R ~1,7(A,n,) und im Falle eines Luftspaltes im RiickschluB (Einlage) der magnetische
Widerstand in diesem R ~ [ /(24 1,) .

Der Gesamtleitwert der Schirmpfade ist dann durch G, = ZN

i=1
fihrt das zu einem Verhaltnis r, = 1/(R,G,)~21,/1,-4,/4;» 1, was als Entwurfsgrundlage
fiir die Schirme genommen werden kann. Um den Einflufl der Schirme auf die Induktivitit zu
verkleinern, muf also ein Luftspalt zwischen Kemn und Schirmen vorhanden sein. Dieser ist
zumeist durch die Verwendung eines Wickelkoérpers von vornherein gegeben. Die geeignete
Wahl der Querschnittsfliche Ag der Schirme sollte so angesetzt werden, daB sie so klein wie
fertigungstechnisch moglich realisiert wird. Dies fiihrt zur Priferenz von sehr diinnen Folien,
da es ein weiteres Ziel ist, den Platzbedarf der Schirme im Wickelfenster moglichst klein zu

halten. Hochpermeable Schirmwerkstoffe (p,» 1000) bediirfen grofer Luftspalte zwischen

Schirm und Kern, damit der magnetische Widerstand der Schirmepfade ausreichend grof ist.
Dies wiirde unweigerlich dazu fiihren, da3 die Schirme die Leiter nicht mehr iiberlappen son-
dern umgekehrt. Das Streufeld wiirde zunichst den Leiter durchsetzen und danach auf den
Schirm, bedingt durch seine héhere Permeabilitit, ibergehen. Das fiihrt zu Feldeinschniirun-
- gen und hohen Wirbelstromverlusten an diesen Ubergangsstellen, was.zu vermeiden ist (siehe
Bild 6). Daher werden niederpermeable Ferrite empfohlen, da durch sie die Luftspalte kleiner
gewahlt werden konnen und somit eine ,sanfte Schirmung* der Lagen erreicht wird. Die FluB-
dichte im i-ten Schirmen ist  naherungsweise durch
B, ~ (g p,}HsurfJ W)/ (W,+2l(n~1))<B,, gegeben.

1/R, gegeben. Insgesamt

4 Verifikation und Messungen

Die Methode wurde an einer Reihe von Spulenpaaren, die sich nur dadurch unterscheiden, daf3
eine mit und eine ohne Schirme versehen war, getestet. An dieser Stelle werden nur die Ergeb-
nisse dreier exemplarischer Spulenpaare naher erértert, die sich nur durch die Luftspaltkonfi-
guration (siehe Tabelle 1) unterscheiden. Die Daten der Spulen sind in Tabelle 1 aufgelistet.
Weiterhin wurden auf Basis dieser Geometriedaten zahlreiche Finite-Elemente-Simulationen
mit dem Programm MAXWELL 2D/3D durchgefiihrt. Die Ergebnisse sollen der Kiirze halber
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kurz zusammengefaft werden. Das zugrunde liegende 2D-Modell der Spule ist in Bijq
stellt. Aufgrund der Symmetrie wurde nur ein Viertel des Querschnittes modelliert
schiedliche relative Permeabilitatszahlen wurden den Schirmen zugewiesen und bej v,
denen Frequenzen simuliert. Die Verlustleistungsbelage wurden ermittelt und mit dep

nissen der ungeschirmten Variante (p, = 1) verglichen. Folgende Aussagen konnten abgy

werden:

1. Das Einfiigen der Schirme aus niederpermeablen Werkstoffen fiihrte immer ay

Verkleinerung der Wirbelstromverluste. ‘

2. Sanftes Schirmen® mit Permeabilitatszahlen im Bereich u, = 15-30 fihrte
groBten Verbesserungen.

3. Die groBten Verbesserungen beliefen sich auf 15%-30% gegeniiber der ungeschirm

Spule.
4. Die Leiterlagen sollten die Schirme nicht iberlappen.
5. Der durch den Wickelkoérper natiirlich gegebene Luftspalt reichte immer aus, um .
Schirme vor Séttigung zu schiitzen und den Anstieg der Induktivitat kieiner als 20%

gerwahrleisten.
ly -
% Tabelle 1: Daten der Beispielspulen
Kern Element L Wert
Tuftspaft Konfiguration
. 1. Mitteischenkel und Riickschluf® a 2.5mm

2. Mittelschenkel und Rickschiul a 1mm
3. Nur Mittelschenkel Smm

Lagen 2

Windungszahlen [innere Lage: 21, duere Lage: 19

Kern E30-7

Material N27

Draht 0.75mm, Cu

Schirme FPC-Film-Folie von SMC aus C350- Material
mit u, = 9+£20%,
sg = 21(10MHz)-700(10kHz)
Bg=255mT,p = 500Qm

A e Dicke: 0.2mm
Luftspalt Kern o. Luftspalt Wicketkorper horizontal .
et “—; R 68mQ
Leiterlagen Schirme x {bC

Bild 7:FEM-Modell der Beispielspule
Die simulierte magnetische Feldstirke entlang der Schirme zum Luftspalt des Mittelschenkels
mit Schirmpermeabilitdten von u, = 1 und p, = 20 ist in Bild 8 zusammen mit den néhe-
rungsweise berechneten Werten dargestellt. Die maximale FluBdichte in den Schirmen ist bei
einer FluBdichte im Mittelschenkel von 300mT (I=30A) ca. 235mT. Die Feldstarke entlang der
Leiterlagen wird gegeniiber der ungeschirmten Variante reduziert. In den Luftspalten zwischen
Schirmen und Kern steigt die magnetische Feldstirke erheblich an. Daher ist es wichtig, keine
Leiter in diesen Bereichen anzubringen. Die magnetische Feldstarke |H| entlang y=0 ist in
Bild 9 dargestellt und illustriert noch einmal die Reduktion der Feldstirke auf den Oberflachen
der Leiter. '

Die verwendete , FPC“-Folie von SMC [11] ist die nach Kenntnisstand des Autors derzeit ein-
zig verfigbare Folie, die in etwa fiir den Nachweis der Funktionalitat der Methode ausreicht.
Sie ist urspringlich fiir andere Anwendungen entwickelt worden, bei denen ihre parasitéren
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Eigenschaften weniger von Bedeutung sind. Aber in diesem Fall weichen die Materialparame-
ter erheblich von den gewiinschten Grofen ab. Diese Abweichungen sind im wesentlichen:
1. Die relative Permeabilitit der Folie wurde als zu klein beurteilt. Sie ist mit

u, = 9+ 20% deutlich kleiner als die gewiinschte von 15-30.
2. Die relative Permittivitit e, = 21(10MHz)-700(10kHz) ist sehr groB und verursacht eine

VergroBerung der Eigenkapazitit der Spule mit Schirmen.
3. Die Sattigungsinduktion von Bg = 255mT ist im Vergleich zu den Werten von tblichen

Ferritwerstoffen des Kernes, die zumeist aber 300mT liegen, niedrig.
4. Der spezifische Widerstand von p = 500Qm und die Durchschlagsfestigkeit von
1kV/mm sind zu klein um eine ausreichende Isolation fiir Schaltnetzteilanwendungen zu

gewibhrleisten. Typische Isolationsfolien haben spezifische Widerstande von p > 10°Qm
und eine Durchschlagsfestigkeit grofler als 10kV/mm.

5. Die maximal zulissige Betriebstemperatur der Folie von 120°C ist etwas zu klein fur
magnetische Komponenten, bei denen kurzzeitig in der Wicklung Temperaturen von
>150°C auftreten konnen.

6. Die mechanische Stabilitit der Folie ist unzureichend.

120
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100 G
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Bild 8:Magnetische Feldstarke \H.|
entlang des Schirmes zum bl _._. -

Leiterfagen

Bild 9:Magnetische Feldstirke |H | entlang y=0
mit I=30A

Aber nichtsdestoweniger reichte sie fiir die Experimente zum Nachweis der Funktionalitat der
Methode aus.

Zunichst wurden Kleinsignalanalysen mithilfe eines ImpedanzmeBgerites (HP4192A) durch-
gefuhrt. Das gemessene Verhiltnis zwischen den Widerstinden der Spule mit und ohne Schirm
k() = (Rpii(N)/(Ropne(£)) der Konfiguration 1 (siehe Tabelle 1) ist in Bild 10 dargestellt. Es
st ersichtlich, daf die beiden Spulen bis zu einer Frequenz von 10 kHz etwa gleichen Wider-
stand haben. Bei weiterer Erhhung der Frequenz zeigt der Widerstand der Spule mit Schirmen
Cinen geringeren frequenzabhingigen Anstieg als die ohne auf. Bei ca. 100-200 kHz ist die
grofite Verbesserung erreicht, und ab da nimmt sie schnell zu héheren Frequenzen ab. Ab ca.
550 kHz und héher erreichen beide Spule bedingt durch die parasitiren Kapazititen ihre erste

Mittelschenke mit I=30A
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Resonanz. Hier zeigt sich, daB die Spule mit Schirmen schlechteres Verhalten hat, da sie durc,
die hohe Permittivitit der Schirme eine grofere parasitare Kapazitat aufweist. :
Die Spule ohne Schirme hat eine Induktivitat von 60pH im Vergleich zu 62pH der Spule mit
Schirmen. Grofisignalmessungen wurden mit einer Halbbriicke als Testschaltung gemaB Bijg
11 durchgefiihrt. Die Testschaltung generiert eine nullsymmetrische Rechteckspannung an dep,
Klemmen des Priiflings und erzeugt somit einen dreieckformigen Strom ohne Gleichantei] iy
der Spule.
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4 b 10 100 )
. T fkHz —> L
Bild 10: Verhiltnis der Bild 11:Testschaltung

Wechselstromwiderstande

Die Strommessung wurde mit dem Digitaloszilloskop Tectronics TDS544A durchgefiihrt. Die
Oberflichentemperatur in der Mitte der Windung wurde bei konstanten Umgebungsbedingun-
gen bei beiden Spulen mit einem Philips PM 8238 Temperaturschreiber (Typ-K Thermoele-
ment) gemessen. Fur alle Messungen wurde bei variabler Frequenz ein Spitzenwert des Stro-

mes von 2A (1.6A Effektivwert) eingestellt. '
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Bild 13:Temperaturmessung Konf. 2 Bild 14:Temperaturmessung Konf. 3

Die MeBergebnisse der Konfigurationen 2. und 3. sind in Bild 13 und Bild 14 dargestellt. Die
relative Verbesserung der Spule mit Schirmen steigt mit der Frequenz, da nur Wechselstrom-
verluste reduziert werden. Konfiguration 2 zeigt geringere Temperaturen bedingt durch den
geringeren Luftspalteffekt. Die Gesamtverbesserung steigt auf ca. 25% bei 100 kHz.
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5 Zusammenfassung

Es wurde eine neue Methode vorgestellt, mit der sich die Wechselstromverluste in Spulen
reduzieren lassen. Sie beruht auf dem Ersatz der iiblicherweise verwendeten Isolationsfolien
durch niederpermeable, isolierende Folien. Es wurde gezeigt, daB sich durch diese Methode
die Oberflichenfeldstirken der Leiterlagen reduzieren lassen und somit Wirbelstromverluste
durch den induzierten Skin-Effekt des Streufeldes und des Luftspaltfeldes reduziert werden.
Analytische Voruntersuchungen wurden als Motivation fiir die Einfihrung dieser Mafinahme
erlautert. Einfache Entwurfsrichtlinien, resultierend aus diesen Berechnungen wurden vorge-
stellt. Experimente mit belegen die Reduktion der Wechselstromverluste bis zu 25%. Es wurde
gezeigt, daB3 es zwar moglich ist, mit der verfugbaren Schirmfolie den Effekt zu zeigen, daf
aber die Materialeigenschaften der Folie weit von den Forderungen abweichen und fir den
-industriellen Einsatz ungeeignet ist.
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