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Hinwelise zur Broschure

Diese Broschure beschreibt Produkteigenschaften
von Schnittbandkernen aus amorphen Fe-Basis-
Legierungen sowie mogliche Vorgehensweisen bei
der Dimensionierung von Drosseln.

Unsere Dimensionierungsformeln sind , intelli-
gente Abschatzungen” auf Basis von konkret auf-
gebauten Bauelementen, aber auch Extrapolatio-
nen und Interpolationen. Sie kdnnen fir die groRRe
Vielfalt von realen Problemstellungen nur eine
begrenzte Treffergenauigkeit liefern. Fir Hinweise
Uber evtl. zu groRe Abweichungen von den erwarte-
ten Ergebnissen sind wir dankbar und werden dies
bei der Neuausgabe dieser Informationsbroschiire
gerne berticksichtigen.

In den Formeln wird grundsatzlich in SI-Einheiten

Fe’ ICu'
in den Tabellen in ,anschaulicheren” Gr6Ren ange-

gerechnet, auch wenn einige Werte wie A etc.
geben sind. D. h. in den Formeln ist A_ in m? ein-
zusetzen, | in m, etc. Bei Ausnahmen wird darauf
hingewiesen (z. B. S. 14).

Schnittbandkerne, Spulenkdrper und Spannban-
der sind Handelsware, fir deren Qualitat unser chi-
nesischer Partner verantwortlich zeichnet. Wir le-
gen groBten Wert auf Qualitat. Diese wird nicht nur
vor Ort standig kon-trolliert, sondern auch durch
zuséatzliche Stichprobenprifungen in unserem Haus.
Dies betrifft die mechanischen Abmessungen, Um-
magnetisierungsverluste oder die mechanische
Festigkeit von Spannbandern. Zusatzlich wurden
in der Validierungsphase Temperaturwechsel-Tests
durchgefiihrt, um das Korrosionsverhalten und die
Bestdndigkeit der Verklebung der Bandlagen zu
prifen. Durch diese begleitenden MaRnahmen
erreichen wir eine hohe und gleichbleibende Pro-
duktqualitat.



Amorphe Fe-Basis-
Legierungen

Amorphe Legierungen haben eine ungeordnete
atomare Struktur ohne kristalline Bereiche

(,Korner”) und Korngrenzen. Dadurch haben sie

a priori gute Voraussetzungen fiir weichmagnetisches
Verhalten, da Storeinfliisse wie Kristallanisotropie und

Korngrenzen-Pinning entfallen.

Amorphe Fe-Basis-Legierungen werden in Form
von ca. 23 um dicken Folien in Bandbreiten bis ca.
200 mm in einem Schritt direkt aus der Schmel-
ze hergestellt. Zum Einstellen des (metastabilen)
amorphen Zustandes sind selbst bei den geeigneten
Legierungen Abkihlraten von einer Million Kelvin
pro Sekunde notwendig. Dies gelingt mit Hilfe einer
Rascherstarrungstechnologie, bei der die Schmelze
durch eine Keramikdiise auf ein schnell rotierendes
wassergekihltes Kupferrad gepresst wird.

Diese Bander werden zu Ring- oder Schnittband-
kernen weiterverarbeitet. Zum Abbau der inneren
Spannungen sowie zur Einstellung spezieller Hyste-
reseschleifen erfolgti. d. R. eine Warmebehandlung
unterhalb der Kristallisationstemperatur. Diese liegt

Sattigungsinduktion ° RT

B, 130°C
Curie-Temperatur T
Kristallisationstemperatur
Obere Anwendungstemperatur
Magnetostriktion A,
Spez. elektrischer Widerstand [ RT
Dichte o}
Ummagnetisierungsverluste e (0,17, 25 kHz)
Ummagnetisierungsverluste P (0,3 T, 50 kHz)

Schmelze
1500 °C

Keramikdiise

Abkiihirate:
1000 000 K/s

Amorphes Band:
~20 pm
~100 km/h

mit ca. 500 °C bei den meisten kommerziellen Legie-
rungen in einem fir viele Anwendungen sicheren
Bereich.

Wegen der relativ hohen Magnetostriktion er-
reichen amorphe Fe-Basis-Legierungen nicht die
exzellenten magnetischen Eigenschaften der nano-
kristallinen Legierungen, punkten aber mit einer h6-
heren Sattigungsinduktion und niedrigeren Kosten.

Tab. 1:
[T] Lat Werkstoffdaten
1,44 und Kern-
. eigenschaften
[°Cl 399 (Verluste)
[°C] 508
[°C] ca. 130
[ppm] 27
[uQm] 1,3
[g/cm?] 7,18
[W/kg] ca. 15
[W/kg] ca. 300



Mechanische Ausfuhrung

Die gewickelten und warmebehandelten Kerne werden zur
mechanischen Stabilisierung mit einem Epoxidharzsystem
getrankt. Amorphe Schnittbandkerne sind also ein
erbundsystem® mit einem Metallanteil von ca. 80 %.

Zu beachten sind die unterschiedlichen Warme-
ausdehnungskoeffizienten von Metall und Kunst-
stoff sowie die flir Epoxidharze typische ,schlei-
chende” Erweichung ab ca. 90 °C. Beide Effekte
kénnen zu einer Anderung der Form und damit des
Luftspaltes fihren, wodurch sich die Induktivitat
der Drossel andert.

Flr eine mechanische Stabilisierung sorgt i. d. R.
ein metallisches Spannband (unmagnetisch) sowie
eine zusatzliche Verklebung der Luftspalteinlage.
Empfohlen wird ein Anpressdruck der beiden Kern-
halften von ca. 0,8 N/mm?2.

Eine sichere mechanische Stabilisierung wird
durch einen Komplettverguss der Drossel z. B. in ei-
nem Aluminiumgehause erreicht. Bei Verwendung
von ,weichen” Vergussmitteln wie z. B. Polyurethan-
Harz (PU) wird zudem die Gerduschentwicklung po-
sitiv beeinflusst.

Gerausche entstehen durch die Anziehungskrafte
der beiden Kernhalften sowie durch magnetostrikti-
ve Langen- und Volumenanderung des Werkstoffes.

Bei Problemen ist eine mechanische Entkopplung
von der Leiterplatte oder dem Gehéause des Gerates
zu empfehlen.

Amorphe Schnittbandkerne bestehen wie SiFe-
Schnittbandkerne im Wesentlichen aus Eisen und
sind daher ahnlich korrosionsanfallig. Meist ist das
nur ein optisches Problem, jedoch sollten entspre-
chende Tests durchgefiihrt werden. Temperatur-
Feuchte-Prifungen (auch von kompletten Baugrup-
pen) werden von uns als Dienstleistung angeboten.

Das amorphe Band ist nach der Warmebehand-
lung sprode. Bei der Handhabung der Kerne sind
SchutzmaRnahmen (Augenschutz, Handschuhe)
gegen evtl. abplatzende Splitter unbedingt einzu-
halten.

Beschadigte innere und duBere Bandlagen ha-
ben keine Auswirkungen auf die magnetischen Ei-
genschaften. Sie sind beim Fertigungsprozess nicht
sicher zu vermeiden und sind daher kein Beanstan-
dungskriterium.



!
|" +
. {

J

e

-

® 3

Abb. 1: Beispiel einer Drossel mit Hochkantwicklung, 52 Windungen,
10x2,5 mm? mit Schnittbandkern SU 75b fiir eine Anwendung mit relativ
niedriger Ripple-Frequenz



Abmessungen,
Toleranzen und
Kenngroflen

Schnittbandkerne aus amorphen weichmagnetischen mittels
Rascherstarrungsverfahren hergestellten Legierungen
werden meist in Abmessungen nach der amerikanischen
AMCC Typenreihe angeboten. Inzwischen findet man jedoch
zunehmend auch die europaischen ,,IEC 329“ Typen, z. B.
aus der SU-Reihe.

Schnittbandkerne sind Bandwickel aus einer sehr / \ Abb. 2:
diinnen Metallfolie mit Dickentoleranzen und etwas r B::‘z';'l':c";g;"
unterschiedlichen Oberflachenrauigkeiten. Dadurch -c.

Tab. 2: ergeben sich zwangslaufig deutlich groRere Toleran- -

Bezeichnung zen im Vergleich zu Fras- oder Drehteilen. ©
der Abmessung . . . _ <
und Angabe der Die Bezeichnung der verschiedenen Abmessun P
Toleranzen nach  gen in dieser Broschiire erfolgt nach IEC 329. Nach- K /

IEC 329 und . L .. .

fiir die AMCC folgend finden Sie eine Gegenlberstellung mit der g

Typenreihe AMCC-Nomenklatur: f b

LA5E 72 il Die magnetischen KenngroRen berechnen
Lange auBen a max (f) X sich wie folgt:
. Abmessung nach IEC 329
Breite auflen b max (e) X
AFe,min = cmin ! fmin ) FF

Wickelh6he c -X (a) +x | ~a+b+e+g-172-(r+c/2)

Fensterlinge e min (c) min m_=A_-lp

Kernh6he f -X (d) X

AMCC-Typenreihe
Fensterbreite min b min _
g ( ) AFe, min — amin ’ dmin ’ FF
Wickelradius innen r max n.d. I ,=2(f -2a)+2(e -2a)+m-a__

mFe= AFe ’ IFe. p

A,.: effektiver Eisenquerschnitt; m_: Nenn-Kerngewicht;
|..: mittlere Eisenwegldnge; FF: Fillfaktor = 0,82;
0: Dichte = 7,18 g/cm?®



T e n re i h e n Die nachfolgende Tabelle zeigt Beispiele aus der AMCC und
yp SU Typenreihe. Lagerbestand und weitere Typen auf Anfrage.

o) LI2
Typ a b f e g C IFe AFe m., ACu, 50% ICu ca. typ
amce Mmool e MMM e s feml emd @ femd fem] [em? [VAS]
max max - min min -
4 525 295 15 05 328 10 9 05 122 11 99 164 88 85 0,08
63 55 33 20 05 33 11 10 05 128 16 154 1,82 104 110 0,12
8 54 36 20 05 30 13 11 08 130 1,8 172 1,95 11,4 120 0,14
10 64 36 20 05 40 13 11 08 150 1,8 198 260 11,4 135 0,17

16A 64 36 25 0,5 40 13 11 0,8 15,0 2,3 248 2,60 12,4 145 0,22

16B 74 36 25 0,5 50 13 11 0,8 17,0 2,3 281 3,25 12,4 165 0,26

20 74 36 30 0,5 50 13 11 0,8 17,0 2,7 337 3,25 13,4 170 0,30
25 84 42 25 0,5 56 15 13 0,8 19,4 2,7 379 4,20 13,6 200 0,37
32 84 42 30 0,5 56 15 13 0,8 19,4 3,2 454 4,20 14,6 220 0,44
40 84 42 35 0,5 56 15 13 0,8 19,4 3,7 530 4,20 15,6 235 0,51
50 105 53 25 0,5 70 20 16 1,0 24,4 3,3 586 7,00 16,2 310 0,66
63 105 53 30 0,5 70 20 16 1,0 24,4 3,9 703 7,00 17,2 330 0,75
80 105 53 40 1,0 70 20 16 1,0 24,4 5,2 938 7,00 19,2 350 0,95

100 105 53 45 1,0 70 20 16 1,0 24,4 5,9 1055 7,00 20,2 370 1,1
125 124 64 35 1,0 83 25 19 1,0 29,2 5,5 1166 10,4 20,8 460 1,35
160 124 64 40 1,0 83 25 19 1,0 29,2 6,2 1333 10,4 21,8 495 14
200 124 64 50 1,0 83 25 19 1,0 29,8 7,8 1670 10,4 23,8 540 1,75
250 131 64 60 1,0 90 25 19 1,0 30,8 9,3 2095 11,25 25,8 595 2,2

320 133 80 50 1,0 85 35 22 1,0 32,8 9,0 2167 14,9 28,4 700 2,6

400 129 79 65 1,0 85 35 22 1,0 30,2 11,7 2658 14,9 31,4 780 3,2
500 139 91 55 1,0 85 40 25 1,0 35,0 11,3 2890 17,00 32,0 850 34
630 139 91 70 1,0 85 40 25 1,0 35,0 14,4 3678 17,00 35,0 930 4,0

800A 139 91 85 1,5 85 40 25 1,0 35,0 17,4 4466 17,00 38,0 1010 4,6
800B 159 101 85 1,5 95 40 30 1,0 39,0 20,9 5972 19,00 39,0 1175 5,7

1000 176 107 85 1,5 105 40 33 1,0 42,2 23,0 7109 21,00 39,6 1290 6,4

su [mm]  [mm] (mm] - [njm] [rrjm]

2 2 2
max  max min min [mm] . [em]  [em?]  [g] [em?]  [em] [ecm?]  [VAs]
75b 128,6 75 411 11 78 25 24,7 1,0 279 7,7 1539 9,75 23,2 550 2,2
90a 155,8 90 309 1,4 95 30 29,6 1,1 339 69 1678 14,25 24,1 700 2,8

90b 155,8 90 509 14 95 30 29,6 1,1 33,9 11,6 2824 14,25 28,1 800 4,8

Tab. 3: Mechanische und magnetische Nenn-/Richtwerte von Standard-Typen. O ist die Hiillquader-Oberfliche eines be-
wickelten Schnittbandkernes ohne die Grundfliche. Das Energieprodukt LI> kann je nach Anwendung deutlich abweichen.
Erklarungen und Hinweise zu diesen KenngréRen finden Sie nachfolgend.



Hinweise zur Anwendung

von Drosseln

Schnittbandkerne aus amorphen Fe-Basis-Legierungen bieten
eine interessante Kombination von hoher Sattigungsinduktion
mit niedrigen Verlusten. Sie eignen sich daher insbesondere fir
PFC- oder Speicherdrosseln in Leistungsanwendungen.
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Abb. 3: Typische B(H)-Kennlinie von
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Abb. 4: Typische effektive Permeabilitat
fiir verschiedene Luftspalte
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Die Hauptanwendungen fiir amorphe Schnitt-
bandkerne liegen im Bereich > 10 A bei ca. 20 kHz
bis 50 kHz. Die niedrigen Verluste erméglichen die
Auslegung von volumenoptimierten Drosseln auch
bei héheren Stromrippeln.

Bei der Auslegung von Drosseln wird ausgenutzt,
dass die Induktivitat L proportional zum Quadrat
der Windungszahl N ist, die Feldstdrke H im Kern
jedoch nur linear mit der Windungszahl ansteigt.
Es werden also Werkstoffe mit niedrigen Permea-
bilitaten (also hohen zuldssigen Feldstdarken ohne
dass der Kern in Sattigung geht) eingesetzt und die
gewiinschte Induktivitédt L wird durch die Windungs-
zahl eingestellt.

Amorphe Werkstoffe sind hochpermeabel, die
Strombelastbarkeit von Drosseln mit amorphen
Schnittbandkernen wird deswegen (iber eine Luft-
spalteinlage eingestellt.

Die Kennlinie , ohne Luftspalt” wurde an einem
geschnittenen Kern ohne Luftspalteinlage gemes-
sen. Durch VergroRerung des Luftspaltes wird die
Kennlinie zunehmend , geschert” und die Strombe-
lastbarkeit nimmt zu.

Mit zunehmendem Luftspalt sinkt die effektive
Permeabilitdt und die Strombelastbarkeit steigt.
Es sind hohere Windungszahlen zum Erreichen der
Soll-Induktivitat notwendig. Zudem steigen auch
zusatzliche Verluste in Kern und Wicklung durch
Stromverdrangung und Feldverzerrungen.



Hinweise zur
Dimensionierung

Geringe BaugroRen (und somit niedrige Kosten)
werden durch eine maximale Ausnutzung des

Kupfer-Wickelraumes bei gleichzeitig maximaler
Aussteuerung erreicht.

10

Die Energiespeicherkapazitat £, bzw. die in
einer Drossel gespeicherte Energie wird (iber die In-
duktivitdt L und das Quadrat des Stromes | definiert.
Sie entspricht der Arbeit die notwendig ist, um die
Drossel entsprechend zu magnetisieren:

E =1/2-L-I?

Drossel

Dieser Zusammenhang gilt, solange die Aussteu-
erung der Drossel bzw. des magnetischen Kerns
im linearen Bereich liegt. Fiir Speicher oder PFC-
Drosseln lasst sich der folgende Zusammenhang
zwischen LI? und den DrosselkenngréRen herleiten:

2. ~
Ll ~ Seff. ACu' AFe' Bma

X

Bei dieser Betrachtung setzt sich der Wert ,, 1>“
aus zwei Anteilen zusammen: der maximalen ther-
mischen Strombelastbarkeit Iefﬁges (als Effektivwert),
sowie dem maximalen magnetischen Strom Imax,mag
(als Spitzenwert) ohne die Drossel magnetisch zu
Uberfahren (Abfall der Induktivitat).

Die entsprechenden GroRen in der Formel sind
die Stromdichte S_, die maximale Induktion @max
des Drosselwerkstoffs, sowie die Uiber den Luftspalt

eingestellte effektive Permeabilitat p1_.

B o= Ko ueﬂmf"ﬂ
Fe

Die maximal mogliche Stromdichte hangt von der
BaugrolRe, den Kiihlungsmoglichkeiten und von den
Kupferverlusten ab. Diese setzen sich zusammen
aus den ohmschen Anteilen, sowie zusatzlichen
Verlust-anteilen durch Skin- und Proximityeffekte
und Streufeldeinflisse durch den Luftspalt.

Die Zusammenhange und Ausfiihrungsmoglich-
keiten sind relativ komplex. Trotzdem soll im nach-
folgenden Kapitel versucht werden Faustformeln
zu entwickeln, die eine schnelle ,,Grobdimensio-
nierung” ermoglichen. Wegen der angesprochenen
Vielfalt ist eine sorgfaltige experimentelle Uberprii-
fung unumganglich. Wir weisen ausdriicklich darauf
hin, dass wir keine Garantie oder Gewahrleistung
fir die Naherungsformeln Gibernehmen.



Definition der Strome
in Drosseln

Die Maximalwerte des Effektivstromes und des
Spitzenstromes sind die Eckwerte fir die thermische
und magnetische Auslegung der Drossel.

14

Vorgegeben sind die Strome, die sich entwe-

der aus einem Gleichstromanteil mit Stromripple (4) |
12 _A

oder einer 50—100 Hz Grundfrequenz und einem
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Uberlagerten hoherfrequenten Stromripple zusam-
mensetzen. Der maximale Spitzenstrom sowie der

<
maximale effektive Strom sind £
&6
bei Speicherdrosseln: , || {1 Nennstrom (DC)
| (2) ,Ripple“-Strom (z. B. 20 kHz)
Yy -1 (3)1
|max = |N, e \/7"' 2 2 | eff, gesamt
(4) Imax,gesamt
, 1 [ [
_y I 2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
— 2 72 R,ss Zeit oder Winkel in Grad
effges_ (lN DC) + 2
Abb. 5: Strome in einer Speicherdrossel
(schematisch)
bei PFC-Drosseln:
N IR ss *
Imax = |N, eff ’ \/j+
2 i i i e i = et = i o e — 1 (8) f == =——=
o N \ A
- A 1(3) ba- I—
Y%l \2 vV v
- (l )2 + R,ss A
eff, ges N, eff \/7 s v v
: \A
. . . € o
Weitere Ripple-Frequenzen sind entsprechend zu ¢ W
(%]
bericksichtigen. S L A " —

(1) Nennstrom (z. B. 50 kHz)
(2) ,Ripple“-Strom (z. B. 20 kHz)

10 1 (3) |eff, esamt Vv Lv—d v
(4)1 :

max, gesamt

E
S

. [ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zeit oder Winkel in Grad

Abb. 6: Stréme in einer PFC-Drossel
(schematisch)

11



Abschatzung der
maximalen Aussteuerung

Die maximale Aussteuerung von Drosseln hangt neben
der Sattigungsinduktion des Werkstoffes wesentlich

von dem Permeabilitats- bzw.

Strombelastung ab.
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Abb. 7: Abhdngigkeit der Induktivitdt von der Aus-
steuerung bei verschiedenen Drosselwerkstoffen mit
Permeabilitét p . = 60 (typisches Verhalten)

(1)
Bmax, RT I
/ |ca.20%
(2)
(1) B=py Mg o H
/ (2) B= Mo p'eff:f(H) H Hmax
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Hin A/m

Abb. 8: Typisches ,,Quasi“-Sattigungsverhalten von

amorphen Schnittbandkernen mit Luftspalt. p

ist die

eff, H=0

durch den Luftspalt eingestellte effektive
Permeabilitdt im linearen Bereich.

Induktivitatsabfall mit der

Ein Vorteil amorpher Schnittbandkerne mit Luft-
spalt im Vergleich zu Pulverkernen ist ein deutlich
geringerer Abfall der Induktivitat mit steigender
Aussteuerung. Dies ermoglicht volumenoptimierte
Drosseln mit hoher ,Steifigkeit”.

Das Energiemaximum einer Drossel liegt im
Scheitelpunkt der Kurve E =% -y - u_ (H) - H* - V.
In diesem Punkt ist die Permeabilitat bzw. die Induk-
tivitat um ca. 30 % des Ausgangswertes abgefallen
und somit wegen des steilen Abfalls bei amorphen
Kernen schon relativ nahe an der Sattigungsindukti-
on. Eine etwas vorsichtigere Dimensionierung liegt
bei ca. 20 % Induktivitatsabfall.

Dieser Wert ergibt sich (mit relativ geringer
Abhangigkeit von Geometrie und Luftspalt) in der
Darstellung B = 1 - W(H) - H. Setzt man fir u(H) die
differentielle Permeabilitat ein (statt der physika-
lisch korrekten absoluten Permeabilitat) ergibt sich
ein (virtuelles) Maximum von B bei eben diesen ca.
20 % Permeabilitdtsabfall. Ohne Permeabilitdtsab-
fall wiirde man die Kerne in diesem Punkt bis ca.
1,3 T aussteuern.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 8 dargestellt.
In erster Naherung kann also von einer ,,optimalen”
rechnerischen Aussteuerungvon ca. 1,4 T bei Raum-
temperatur bzw. ca. 1,3 T bei Temperaturen von
120 —130 °C ausgegangen werden. Das ermoglicht
unabhangig von den sonst Ublichen Kennlinienfel-
dern fir jede Kernabmessung und verschiedene
Luftspalte die direkte Abschatzung der maximalen
effektiven Permeabilitadt fir den maximal anliegen-
den Strom Tmax in Abhangigkeit von der Windungs-
zahl N (oder umgekehrt):

n

max

eff |
Fe

’Bmaxz 1’3T = I""O K



Bestimmung
der Windungszahl

Die optimale Windungszahl fur eine vorgegebene
Induktivitat sollte so niedrig wie moglich sein, um die

Wicklung thermisch maoglichst gering zu belasten ohne
den Kern magnetisch zu tuberfahren.

Wie gezeigt kann unter Annahme einer konstan-
ten Permeabilitat mit einer maximalen Induktion
@max von 1,3 T ndherungsweise gerechnet werden.
Damit kann die ,magnetisch” mogliche Windungs-
zahl N . abgeschatzt werden.

Aus dem zur Verfligung stehenden effektiven Wi-
ckelraum A_ kann je nach moglicher Stromdichte
S, die ,thermisch” maximal mégliche Windungs-
zahl N, fur einen konkreten Anwendungsfall be-
rechnet werden.

Diese Zusammenhange sind in Abbildung 9 als
Funktion des Luftspaltes (und damit der effektiven
Permeabilitat) dargestellt. Wie nicht anders zu er-
warten gibt es einen optimalen Bereich fiir die Ener-
giedichte einer Drossel. Die fir jede Kernabmessung
optimale Windungszahl ergibt sich, wenn der Kern
weder magnetisch noch thermisch Giberfahren wird.

~ max__Fe

mag~ |
MO ) 'J'eﬁ’ ’ max

A

Cu

~

thermN seff'

eff, therm

Setzt man Nmag= N
Zusammenhang:

dann ergibt sich folgender

therm”

N

'J- ~ Bmax' Fe ) eff, therm
eff . A

H0 ’ |max. seff Cu

Fir Emax kann 1,3 T eingesetzt werden. Falls ein
lineareres Verhalten notwendig ist, sind niedrigere
Werte einzusetzen.

Es bleibt als ,Unbekannte” die Stromdichte S _.
Typische Stromdichten liegen zwischen ca. < 1 A/
mm? fiir groRe Stréme und freie Konvektion bis ca.
5—10 A/mm? fir kleinere Strdme und zusatzliche
KihlmaBnahmen.

100
90 - 1
2

g 80 - |eff,thermi5ch ’ Ll ot thermisch 7
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Abb. 9: Abschitzung der zuldssigen
thermischen und magnetischen Strome fiir eine
PFC-Drossel mit AMCC 125-Kern und
L = 0,6 mH. Annahmen: ca. 20 % Stromripple mit
f = 20 kHz, ca. 75 K Ubertemperatur
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Sie kdnnen fir die Stromdichte als Startwert
entweder Erfahrungswerte verwenden oder einen
Startwert mit der nachfolgenden Naherung (fir
freie Konvektion) abschatzen:

CZ

Cl'pe\IICu.ACu.K

prox

S, effektive Stromdichte in A/m?

v: Anteil der Kupferverluste an den Gesamtverlusten, z. B.
0,5 bei gleichen Anteilen, z. B. 0,7 bei , kupferlastiger”
Dimensionierung

O: Flache des Hillquaders der Drossel ohne Boden in m?
(s. Tabelle 3)

AT: Ubertemperatur in K bei freier Konvektion

o, spezifischer elektrischer Widerstand der Wicklung
(Kupfer oder Aluminium) in Om

|, mittlere Kupferweglénge in m (s. Tabelle 3)

A_: effektiver Kupferquerschnitt in m? (s. Tabelle 3)

Koo frequenz- und drahtabhadngiger Korrekturfaktor
fir die Kupferverluste. Typische Werte sind ca. 2—-3 bei
20 kHz (s. Kapitel ,Verluste und Ubertemperatur*)

c,, ¢,: Korrekturfaktoren aus der empirischen For-
mel fiir die Ubertemperatur als Funktion der Hillqua-
der-Oberfldche und der Verluste. ¢, =0,1-m%¥W und

c,=1-K(K=Kelvin).S.S. 15.

Mit einem gewahlten Startwert fir S_ und der
damit berechneten effektiven Permeabilitat p_.
kann dann mit Hilfe von

N ~ max. Fe

p'O ’ p'eff ’ fmax

die magnetisch zuldssige Windungszahl bestimmt
und Uberpriift werden, ob damit die gewiinschte
Induktivitat L erreicht wird:

A

_Cu
eff
IFe

LEN? - 1

Der Luftspalt IID (= Gesamt-Luftspalt) kann néhe-
rungsweise aus der effektiven Permeabilitat abge-
schatzt werden. Die nachfolgende Formel wurde
aus Messungen mit verschiedenen AMCC-Typen
interpoliert und kann zur Bestimmung eines Start-
wertes verwendet werden, der empirisch Gberpriift
werden muss.

a: ca. 1,9 (Bereich ca. 1,5...3)
b:ca.—0,7 (Bereich ca.-0,6...-0,8)
c=1_ (cm)/A,, (cm?)

Wird die gewiinschte Induktivitat L gut erreicht,
kann entweder die Stromdichte S_ reduziert oder
ein kleinerer Kern verwendet werden. Umgekehrt
kann entweder, falls moglich, die Stromdichte er-
hoht oder es muss ein grofRerer Kern eingesetzt
werden.

Nachteilig bei groReren Luftspalten sind zusatz-
liche Kupfer- und Eisenverluste durch Streufelder.
Wird die Drossel zu nahe an der Sattigung betrie-
ben, werden Strom und Spannung durch die abfal-
lende Induktivitat verzerrt.

Zunachst sollte jedoch die fiir die angenommene
Stromdichte geltende thermische Beanspruchung
abgeschatzt werden. Die Verlustmechanismen sind
relativ komplex und hangen stark vom konkreten
Wicklungsaufbau, dem Luftspalt, sowie den Kiihl-
moglichkeiten ab. Die im nachsten Kapitel beschrie-
benen Naherungsformeln kdnnen daher nur Richt-
werte bzw. Anhaltspunkte liefern.



Verluste und
Ubertemperatur

Die Kupferverluste hangen von Frequenz und konkretem
Wickelaufbau ab, sowohl Kupfer- als auch Kernverluste
hangen zusatzlich durch den Streufeldeinfluss vom
Luftspalt ab. Die nachfolgenden Formeln ermdéglichen die
naherungsweise Bestimmung der Ubertemperatur aus
Kupfer- und Kernverlusten.

Die Kupferverluste setzen sich aus den ohmschen
Anteilen sowie frequenzabhangigen Verlusterho-
hungen durch Skin- und Proximityeffekte zusam-

PC ~ (pe.lcu.Nz.lzeff> K
u A Prox

Cu

men:

Der Korrekturfaktor K, = hdngt von der Frequenz,
dem verwendeten Draht (Litze oder Massivdraht)
und dem konkreten Wicklungsaufbau (ein- bzw.
mehrlagig) ab. Typische Werte im mittleren Fre-
qguenzbereich von ca. 20 kHz liegen bei ca. 2—3.

Fir die Kernverluste von amorphen Schnittband-
kernen findet man in der Literatur die nachfolgende
Ndherungsformel, die im Bereich von ca. 10-30
kHz bei kleinen Aussteuerungen (Stromripple ca.
10-30 %) ohne Luftspalt giiltig ist:

1,74
ripple

P ~m, 65 f B

K

Die Frequenz f ist in dieser Formel in kHz einzu-
setzen, m_ inkg, BinT. P ergibt sich dannin W. Bei

niedrigeren Frequenzen gewinnt der frequenzun-
abhangige Hystereseanteil zunehmend an Einfluss.
So sind die Verluste bei 50 Hz um ca. den Faktor 5
hoéher als mit obiger Formel gerechnet.

B l"'0. l"'esz.o’S'N.lR,ss

ripple IFe

~

.. ist der Ripplestrom (Spitze-Spitze). Durch das
Streufeld des Luftspaltes ergeben sich sowohl in der
Wicklung als auch im Kern zusatzliche Verluste, die
je nach Luftspalt und Wickelaufbau (Massivdraht,
Litze, Anzahl der Lagen) sehr unterschiedlich ausfal-
len kdnnen. Als grobe Naherung kann die folgende
Formel verwendet werden:

~(P +P_ ) K K ~100- (u,)°% K 21

PGeSamt
Der Korrekturfaktor K fur den Luftspalteinfluss
wurde experimentell im Bereich p_. zwischen ca.
50—-250 und Verwendung von Litze ermittelt. Je
nach Wickelaufbau und Frequenzbereich kdnnen
die Gesamtverluste deutlich von dieser Ndherung
abweichen. Eine sorgfiltige experimentelle Uber-
prifung ist unabdingbar.

15
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In der Literatur findet man fiir Drosseln mit
amorphen Schnittbandkernen die folgende N&he-
rungsformel fiir die Ubertemperatur:

c-p 0,85
AT[K] g< 1 OGesamt> .cz

O ist in dieser Naherung die Hullquaderoberfla-
che der Drossel ohne Boden in m?. Ndherungswerte

hierzu siehe Tabelle 3. P___ sind die Gesamtverlus-
tein W. AuBerdem giltc =0,1-mYWundc,=1-K
(K = Kelvin).

Unverzichtbar ist eine experimentelle Uberprii-
fung, da je nach Aufbau und Umgebungsverhalt-
nissen auch deutlich héhere Temperaturen erreicht

werden kénnen.

Abb. 10: Die Warmebildaufnahme einer Drossel mit Hochkant-
Kupferwickel 7,1 x 2 mm? zeigt bei einem
effektiven Strom von 52 A eine thermische Uberlastung. Der mit
den Formeln berechnete Wert fiir den thermischen Strom lag in
diesem Beispiel ca. 10-20 % zu hoch.



Spulenkorper
und Spannbander

Passend zu den aufgefiihrten Kerntypen bieten wir
Spulenkorper und Spannbander an. Die Spulenkorper sind
aus glasfasergefilltem Polyamid 6.6 (Nylon).

Die Abmessungen sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

Tab. 4: Nenn-Abmes-

sungen von Standard- Typ A B c D E F G

Spulenkérpern (in

mm, z. T. vorliufig) AMCC 8 32 28 12 25 34 21 1,8
AMCC 20 51 47 12 24 44 30,5 1,8
AMCC 32 57 53 14 28 49 30,5 2,5
AMCC 40 57 53 14 28 55 36 2,7
AMCC 50 71 67 17 36 49 25,5 2,5
AMCC 80 71 67 17 35,5 63 41 2,5
AMCC 100 71 67 18 35,5 70 47 2,5
AMCC 125 84 80 20 40 54 35,5 2,5
AMCC 160 84 80 20 40 60 41 2,7

AMCC 500 83 77 27 62 92 57 9




Abb. 12: Spannbander

Spannbander aus unmagnetischem Stahl bieten
wir in einer Bandbreite von 6,2 mm und einem Ver-
schluss mit einer Inbusschraube an. Siehe hierzu
das nebenstehende Bild.

M
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Begriffe und Definitionen

Nachfolgend finden Sie eine Zusammenfassung der verwendeten Formelzeichen mit einer kurzen Beschreibung.

Formelzeichen

Drossel

bzw. LI?

Seff

Einheit

T(=Vs/m?)

A/m

Vs/Am

°C

ppm

kg /m?

mZ

%

VAs

H (= Vs/A)

A/m?

m3

Beschreibung

Magnetische Flussdichte (Induktion) in Tesla
(1 T=10000 GauR =1000 mT =1 000 000 uT =1 000 000 000 nT)

Magnetische Feldstérke (1 A/m = 411/1 000 Oerstedt)
Effektiv wirksame relative magnetische Permeabilitat eines magnetischen Kerns mit Luftspalt
Magnetische Feldkonstante = 411-10 7

B = W, M, H in einem magnetischen Material bzw. B =y H an Luft
Sattigungsinduktion (bei hohen Feldstérken und p_. ~ 1)
Curie-Temperatur (Verschwinden der spontanen Magnetisierung durch Warmebewegung)
Sattigungsmagnetostriktion (relative Langen- oder Volumenanderung)

Spezifischer elektrischer Widerstand
Cu:=1,724-10%-(1+0,0042- (T (°C) =20 °C))

Spezifische Materialdichte

Effektiver magnetischer Eisenquerschnitt eines Magnetkernes
Mittlere magnetische Weglange

Verhaltnis des magnetischen zum geometrischen Eisenquerschnitt
Effektiver Kupferquerschnitt

Mittlere Windungslénge der Kupferbewicklung

Hullquader-Oberflache der bewickelten Drossel ohne Bodenflache

Energiespeicherkapazitdt bzw. die in der Drossel gespeicherte Energie

Induktivitat einer Drossel. Eine Spule hat eine Induktivitat von 1 H (Henry), wenn bei gleichférmiger Stro-

manderung von 1 Ampere in 1 Sekunde eine Selbstinduktionsspannung von 1 Volt entsteht.
Maximaler Spitzenwert aller tiberlagerten Stréme

Thermisch wirksamer Effektivwert aller Gberlagerten Strome

Windungszahl der Kupferwicklung

Stromdichte bezogen auf den Effektivwert

Gesamt-Luftspalt des Schnittbandkernes

Kupferverluste

Eisenverluste

Korrekturfaktoren fiir Kupfer- und Gesamtverluste

Fe 'Fe

Effektives Volumen des Schnittbandkernes = A
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Die SEKELS GmbH entwickelt, fertigt und handelt technische Pro-
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