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Optimale Wicklung =
optimaler Wirkungsgrad

Vergleich der Verluste in Litzen und Runddrahten

Um den Wirkungsgrad in Wandlern steigern zu kénnen, miissen nicht nur

die Halbleiterbauteile besser werden. Eine Schliisselkomponente in Wand-
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lern — egal ob AC/AC, AC/DC, DC/DC oder DC/AC - ist der magnetische

Energiespeicher in Form von Drosseln oder Transformatoren. In einem

Forschungsprojekt werden die elektrischen Eigenschaften von Drahten
und Litzen genau untersucht, um die von der Wicklung verursachten

Verluste zu reduzieren.

Von Prof. Dr-Ing. M. Albach, J. Patz, Dr.-Ing. H. RoSmanith, D. Exner, Dr-Ing. A. Stadler

ie Minimierung der Verluste
Dbei Spulen und Transformato-

ren in leistungselektronischen
Anwendungen kann erreicht werden
durch eine Optimierung der Kerne —
Baugrofle, -form, Kernmaterial — und
durch die Optimierung der Wicklun-
gen. Diese werden zwar fast immer
mit Kupfer realisiert, die Querschnitts-
formen der Windungen reichen aber
von diinnen Folien iiber Rechteckquer-
schnitte, massive Runddrihte bis hin
zu den verschiedenen Litzen-Baufor-
men. Ob sich mit Runddraht oder mit
Litze die Wicklungsverluste besser re-
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duzieren lassen, wird in dem vom Bun-
deswirtschaftsministerium geforderten
Forschungsprojekt ,,Charakterisierung
und Optimierung von Litze in Dros-
seln und Transformatoren zur besseren
Ausnutzung der Energie” (siche Kas-
ten) untersucht.

B Verluste in Runddrahten

Die Wicklungsverluste in Runddrih-

ten konnen unterteilt werden in:

» die frequenzunabhidngigen ohm-
schen (RMS-)Verluste,

» die frequenzabhingigen Skinverluste,

» die vom dulleren Magnetfeld abhén-
gigen Proximityverluste.

Die dielektrischen Verluste in den
Lackisolationen spielen in der Praxis
eine untergeordnete Rolle. Sie bleiben
in den folgenden Betrachtungen un-
beriicksichtigt.

Die Wicklungsverluste sind abhén-
gig vom Strom, der durch die Wick-
lung fliefit, d.h. insbesondere von dem
Effektivwert (root mean square) des
Stromes und von dem in der zeitabhin-
gigen Stromform enthaltenen Ober-
schwingungsanteil, sowie vom Aufbau
der Wicklung. Die Proximityverluste
sind zusitzlich abhingig von der Kern-
form und von Anzahl, Groe und Posi-
tion eventuell vorhandener Luftspalte
im Kern. Im einfachsten Fall wird ein
Runddraht mit dem Radius a nach
Bild 1a mit der Querschnittsfliche A =
7 X a* von einem Gleichstrom I durch-
flossen. Der Strom ist mit der Dichte
Jo = I/A homogen iiber den Drahtquer-
schnitt verteilt, und die Verlustleistung
kann aus der Beziehung P = I> x R, be-
rechnet werden, in der R = I/kA den
Gleichstromwiderstand des Drahtes
der Linge 1 und x die spezifische Leit-
fahigkeit von Kupfer bezeichnet.
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Wird der Draht von einem zeitab-
hingigen Strom, z.B. i(t) = 1 x sin(ot)
mit der Amplitude i und der Frequenz
f bzw. der Kreisfrequenz ® = 2w x f
durchflossen, dann ist das vom Strom
innerhalb des Drahtes hervorgerufene
Magnetfeld ebenfalls zeitabhéngig. In-
folge des Induktionsgesetzes werden
zusitzliche Wirbelstrome im Draht er-
zeugt, so dass sich die Stromverteilung
iiber den Drahtquerschnitt dndert. Die-
ser so genannte Skineffekt ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Strom in die-
jenigen Bereiche des Leiterquerschnit-
tes verdriangt wird, in denen das Mag-
netfeld bei Gleichstromerregung am
grofiten ist. Beim Runddraht steigt die
magnetische Feldstirke innerhalb des
Drahtes linear mit dem Abstand von
der Leitermitte an, erreicht den Maxi-
malwert an der Drahtoberflache und
fallt auBerhalb mit dem Kehrwert des
Abstandes wieder ab (Bild 2).

Bei zeitabhingigen Stromen wird
die Stromdichte in der Mitte des Rund-
drahtes mit steigender Frequenz ab-
nehmen, der Strom wird mehr und
mehr an die Drahtoberfldche verdringt.
Mathematisch lédsst sich dieser Effekt
sehr einfach mithilfe des als Eindring-
tiefe bezeichneten Parameters & = 1 /
(mxfxxx po)m beschreiben. Mit der
im Kupfer geltenden Permeabilitit des
freien Raumes i, = 41 x 107 Vs/Am
betrigt die Eindringtiefe bei 50 Hz et-
wa 1 cm und bei 100 kHz nur noch et-
wa 0,21 mm. Bild 3 zeigt den Betrag
der ortsabhdngigen Stromdichte im
Leiterquerschnitt fiir den Bereich 0 <r
< a, und zwar normiert auf den Wert
bei Gleichstrom a/d = 0. Dieser, mit

wachsender Frequenz bzw. mit wach-
sendem Verhiltnis a/d immer stirker
ausgeprigte Effekt fiihrt zu einem An-
stieg der Verluste bei hoheren Fre-
quenzen. Mit dem Effektivwert des
Stromes igyg = 1/2" lassen sich die
Verluste gemill Gl. 1 beschreiben:

.2, .2
P =igms R =1gms Ry - F

mit

1 I, ()
F,=—Reyoa>——
) e{aall(aa)} (1)
und
_+j
“=73

Ublicherweise wird der frequenz-
abhidngige Widerstand R als Produkt
von Gleichstromwiderstand R, und
Skinfaktor F_ dargestellt. Die durch
Gl. 1 beschriebenen Verluste lassen
sich auf einfache Weise in RMS- und
Skinverluste zerlegen:

P=P,+P,

. rms , skm. ) (2)
P=igms Ro +igys Ry - (F=1)

Bei bekanntem Verhiltnis a/d ist
der aus den modifizierten Bessel-Funk-
tionen I, und I; zu berechnende Skin-
faktor eindeutig bestimmt. Die prozen-
tuale Aufteilung der Verluste in den
frequenzunabhingigen Anteil Pyyg
und die zusitzlichen Skinverluste Pg;,
kann aus Bild 4 unmittelbar abgelesen
werden. Fiir einige ausgewihlte Rund-
drihte ist der Widerstand R in Bild 5
als Funktion der Frequenz fiir eine
Drahtldnge von jeweils 1 m angege-
ben. Bei niedrigen Frequenzen stehen
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I Suche nach der optimalen Wicklung

Im Rahmen des 5. Energieforschungsprogramms
der Bundesregierung ,Innovation und neue Ener-
gietechnologien” haben sich die Rudolf Pack
GmbH & Co. KG (www.pack-feindraehte.de), die
Spezial-Transformatoren Stockach GmbH & Co. KG
(www.sts-trafo.de) und der Lehrstuhl fiir Elektro-
magnetische Felder der Friedrich-Alexander Uni-
versitat Erlangen-Nurnberg (www.emf.eei.uni-
erlangen.de) zu einem Forschungsprojekt zusam-
mengeschlossen, um die Wicklungen in den Wand-
lerinduktivitaten zu optimieren. Das gemeinsame
Forschungsprojekt ,Charakterisierung und Opti-
mierung von Litze in Drosseln und Transformato-
ren zur besseren Ausnutzung der Energie” startete
am 1. Oktober 2008 und ist auf drei Jahre ausge-
legt. Ziel ist es, durch eine erweiterte Beschreibung
der elektrischen Eigenschaften von Kabeln aus HF-
Litze den Aufbau von Litzen zu optimieren. Diese
Erkenntnisse sollen dazu fihren, dass neue Baufor-
men von Litzekabeln entwickelt werden kénnen,
mit denen sich die elektrischen Verluste in den
Wicklungen induktiver Bauelemente fiir Schaltreg-
ler verringern lassen. Von den auf diese Art opti-
mierten Wicklungen erhoffen sich die Projektpart-
ner darliber hinaus eine bessere Materialausnut-
zung und geringere Stiickkosten. Das gemeinsame
Forschungsprojekt — betreut vom Projekttrager Ju-
lich (www.fz-juelich.de/ptj/) — fallt in den Forder-
schwerpunkt ,Energieeffizienz in der Industrie”
und wird geférdert durch das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Technologie (BMWi, www.-
bmwi.de) auf Beschluss des Deutschen Bundesta-
ges, Forderkennzeichen 0327494 A,B,C. hs

die Widerstdnde der Drihte im Ver-
hiltnis der Querschnittsflichen, d.h.,
sie sind proportional zu 1/a%. Bei aus-
geprigtem Skineffekt verteilt sich der
Strom nur noch iiber einen schmalen
Randbereich, und der Widerstand &n-
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| Bild 1. Kupferlackdraht (a) und verschiedene HF-Litzen aus dem
Angebot der Firma Pack Feindrahte: klassische runde Litzenform
+Rupalit Classic” ohne (b) und mit Ummantelung (c), mit qua-
dratischem Querschnitt zur Erhéhung des Kupferfiillfaktors
+Rupalit Profil” (d) und mit rechteckigem Querschnitt als Alter-

native zu Folien ,Rupalit Planar” (e).

(Bild: Rudolf Pack GmbH & Co. KG)

dert sich nur noch entsprechend dem

Drahtumfang, d.h., R wird proportio-

nal zu 1/a. Bei bekannter Stromform

und mit der bei der gegebenen Be-
triebstemperatur einzusetzenden spezi-
fischen Leitfahigkeit x(T) konnen die

RMS- und Skinverluste fiir jeden be-

liebigen Runddraht des Durchmessers

2a exakt berechnet werden.

Etwas aufwendiger wird die Be-
rechnung der eingangs erwéihnten Ver-
luste aufgrund des Proximityeffektes.
Dieser Effekt tritt auf, wenn sich ein
Leiter in einem zeitabhédngigen exter-
nen Magnetfeld befindet — z.B. von
Nachbardrihten hervorgerufen —, un-
abhidngig davon, ob der Leiter selbst
von einem Strom durchflossen wird
oder nicht. Durch den Proximityeffekt
werden ebenfalls Wirbelstrome im Lei-
ter induziert, die ihrerseits einen be-
trichtlichen Beitrag zu den Gesamt-
verlusten in einer Wicklung liefern
konnen. Dieses externe Magnetfeld, an
der Position eines Einzelleiters, hdngt
ab:

» von der Position und der Anzahl der
Nachbardrihte,

» vom Strom durch diese Drihte, d.h.,
ob diese Drihte zur Primir- oder zu
einer der Sekundidrwicklungen ge-
horen,

Hr) starke H — beim unendlich lan-

| Bild 2. Die magnetische Feld-

gen Linienleiter — steigt im Lei-

ter linear an und fallt auBerhalb
des Leiters mit 1/r ab.

B 4
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» von der Kerngeometrie und den Luft-
spalten.

Fiir den Sonderfall, dass sich ein
Runddraht in einem senkrecht zur
Drahtachse gerichteten homogenen,
zeitlich periodischen Magnetfeld be-
findet, zeigt Bild 6 die Stromdichte-
verteilung der induzierten Wirbelstro-
me fiir das Verhiltnis a/d = 5. Diese
Wirbelstrome sind am oberen und un-
teren Rand des Leiters entgegengesetzt
gerichtet. Das iiber den Leiterquer-
schnitt gebildete Integral der Wirbel-
strome ist zwar Null, dennoch kdnnen
an den beiden Rindern des Runddrah-
tes extrem hohe Verluste entstehen.
Die Wirbelstrome erzeugen ihrerseits
ein magnetisches Feld — &hnlich dem
eines Liniendipols —, das sich dem ur-
spriinglich homogenen Feld iiberlagert
und eine Verdringung des Feldes aus
dem Drahtinneren zur Folge hat. Be-
zogen auf die Rich-

externen magnetischen Feldstirke I:Im.
Der dimensionslose Proximityfaktor
D, ist in Bild 7 dargestellt. Ist der
Wickelaufbau einer Spule oder eines
Transformators bekannt, dann kann
die magnetische Feldstéirke innerhalb
des Wickelfensters und damit an der
Position der einzelnen Windungen be-
rechnet werden. Mit GI. 3 lassen sich
dann die Proximityverluste ndherungs-
weise abschitzen. Eine genauere Be-
rechnung kann mithilfe von Compu-
terprogrammen durchgefiihrt werden,
die die inhomogene Verteilung des
Magnetfeldes an der Stelle des Rund-
drahtes beriicksichtigen.

B Verluste in idealen Litzen

Eine Reduzierung der RMS-Verluste
ist bei gegebenem Effektivwert des
Stromes nur durch eine Reduzierung
des Gleichstromwiderstandes R, zu

tung des externen Fel- ur

des, wird das resultie- Jo
rende Feld im Auflen-
bereich vor und hinter
dem Draht reduziert —
in der Darstellung in
Bild 6 links und rechts
des Drahtes — und auf

w
T

normierte Stromdichte —
N
T

den Seiten dagegen

verstirkt — in Bild 6 0
oberhalb und unter- 0
halb des Drahtes. Die-

02 04 0,6 08

r/a 1,0

normierter Abstand —»

ser Proximityeffekt
gewinnt innerhalb ei-
ner Litze durch die
Riickwirkung der ein-
zelnen Adern aufein-
ander an Bedeutung.
Der zeitliche Mittel-
wert der Proximityverluste ist fiir den
Sonderfall des urspriinglich homoge-
nen externen Feldes durch folgende
Beziehung gegeben:

’D

ext S

>

P

prox —

A=

mit

DS:MRC{M} )
Iy(oa)

und

ot

)

Er ist proportional zur Drahtlidnge 1
und zum Quadrat der Amplitude der

Bild 3. Bei Gleichstrom (a/3 = 0) verteilt sich der Strom gleich-
maBig iiber den Querschnitt. Die relative Stromdichteverteilung
- normiert auf die Stromdichte bei Gleichstrom — ist vom Mittel-
punkt des Drahtes bis zum Rand konstant 1. Mit steigender Fre-
quenz (a/8 = 2,5 und 5) geht die Stromdichte in der Leitermitte
zuriick und nimmt am Rand stark zu.

erreichen. Die zusitzlichen Skinver-
luste konnen aber gesenkt werden,
wenn es gelingt, den Kupferquer-
schnitt besser auszunutzen — durch ei-
ne dem Draht aufgezwungene homo-
genere Stromdichteverteilung. Die
Stromverdringung an die Drahtober-
fliche wird bei den aus einzelnen, ge-
geneinander elektrisch isolierten diin-
nen Drihtchen bestehenden Litzen da-
durch vermindert, dass diese Einzel-
adern untereinander auf unterschied-
liche Weise verschlagen werden.
Charakterisiert werden Litzen durch
die Anzahl der Adern, deren Durch-
messer, den Aulendurchmesser bzw.

www.elektroniknet.de
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| Bild 4. Der Skinfaktor F; ist frequenzabhéngig. Ausgehend vom Wert 1 bei
Gleichstrom (Pgys) steigen die Skinverluste P;, — nach einer Ubergangs-
phase — linear mit dem Verhaltnis a/3.

das AuBenprofil des Gesamtbiindels sowie die Schlaglidnge und
die Schlagrichtung.

Das Verhalten einer ideal verschlagenen Litze — d.h. einer
Litze, bei der jede einzelne Ader mit jeder anderen auf einer
geniigend kurzen Drahtldnge ihren Platz tauscht — ist dadurch
gekennzeichnet, dass sich der Gesamtstrom gleichméfig auf al-
le Adern aufteilt. Setzt man gleichen Kupfergesamtquerschnitt
fiir einen Runddraht mit Radius a und eine aus N Adern beste-
hende Litze voraus, dann ist der Radius einer einzelnen Ader
durch a, = a/N'"* gegeben. Die Skinverluste der Litze konnen als
Summe der Skinverluste in den einzelnen Adern ebenfalls mit
GIl. 2 berechnet werden, allerdings ist der Skinfaktor in Bild 4
nicht an der Stelle a/d abzulesen, sondern bei a/d, d.h. um den
Faktor N'"* weiter links im Diagramm. Dieser offensichtliche
Vorteil der Litzen reduziert sich aber infolge des so genannten
inneren Proximityeffektes. Dieser innere Proximityeffekt wird
dadurch hervorgerufen, dass sich jede einzelne Ader in dem von
den Nachbaradern verursachten Magnetfeld befindet. Durch die
gleichmifBige Stromaufteilung zwischen den Adern stellt sich
entsprechend Bild 2 eine vom Mittelpunkt des Biindels zu des-
sen Oberfliche hin ndherungsweise linear ansteigende Feldstir-
ke ein. Mit der bekannten Feldstirke an der Position jeder ein-
zelnen Ader konnen mit Gl. 3 die Proximityverluste iiber alle

10'g
Q/m [
= d=01mm e
T 100
- = d=0,25mm
E __/
g 1 d=05mm
£ 107k
E d=Tmm
]0’2 1 L1 11l 1 L1 1111l 1 L1111l
102 107 100 MHz 10!

Frequenz —»

| Bild 5. Der Skineffekt sorgt fiir eine frequenzabhangige Widerstandser-
hdhung des Drahtes, die sich jedoch je nach Drahtdurchmesser d (d = 2a)
unterschiedlich auswirkt. Je diinner ein Draht, desto hoher ist die Fre-
quenz, ab der sich der Skineffekt widerstandserhdhend auswirkt. Mit stei-
gender Frequenz reduziert sich die Abhéngigkeit des Widerstandes vom
Drahtdurchmesser — aus der quadratischen Abhangigkeit vom Drahtradius
wird eine lineare Abhangigkeit.

www.elektroniknet.de
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| Bild 6. Externe Magnetfelder beeinflussen durch den Proximity-
effekt die Stromdichte und die Feldverteilung im Draht. In die-
sem Beispiel bewirkt das externe Feld eine Feldschwéchung
links und rechts des Drahtes, oben und unten dagegen sorgt es
fiir eine Verstarkung.

Adern aufsummiert werden. Allerdings
muss bei der Berechnung wieder der
Radius ag anstelle von a verwendet
werden. Fiir den zeitabhédngigen Strom
i(t) = ix sin(ot) kann die Summe aus
RMS-, Skin- und inneren Proximity-

verlusten aus der folgenden Beziehung

berechnet werden:

mit

NY/3

=

In dieser GI. 4 steht
a; fiir den Radius des
gesamten Litzebiin-
dels und d fiir den
mittleren  Abstand
zweier Adern inner-
halb der Litze. Ry =
V/(x x N x 1t x a2) ist
der Gleichstromwi-
derstand der Litze. In
Bild 8 sind die ge-
messenen frequenzab-
hidngigen Widerstin-
de einer Litze 80x
0,1 mm und eines
Runddrahtes mit glei-

. 1 I)(o
Pyia = iruis Ro- ERe{aas[M +N

chem Kupfergesamtquerschnitt ge-

geniibergestellt. Die Gleichstromwi-

I,(ca,) N=D7%

a’ 1(oa,)
a; Iy(oay)

derstinde beider Lei-
ter sind identisch. Mit
steigender Frequenz
zeigt die Litze deutli-
che Vorteile wegen
der bei ihr niedriger

30
20
S
&
2
i=
= 10

0 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
a/d —»

Bild 7. Der Proximityfaktor D; ist wie der Skinfaktor frequenzab-
hangig — hier als Funktion des Verhaltnisses a/ aufgetragen. Er
sorgt dafiir, dass mit steigender Frequenz die Proximityverluste

in einem Leiter zunehmen.
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A: Ls SCALE 1 mH/div REF
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| Bild 8. Anfangs wirkt sich mit steigender Frequenz der Skineffekt bei der Litze (blaue Kurve)
nicht so negativ auf den Widerstand aus wie beim Runddraht (rote Kurve). Mit weiter steigen-
der Frequenz macht sich bei der Litze jedoch der innere Proximityeffekt starker bemerkbar,
so dass bei sehr hohen Frequenzen der Runddraht vorteilhafter ist.

ausfallenden Widerstandserh6hung
aufgrund des Skineffekts. Oberhalb ei-
ner bestimmten Frequenz — in dem in
Bild 8 gezeigten Beispiel bei 1,5 MHz
— fiihrt der innere Proximityeffekt zu
steigenden Verlusten in der Litze, und
der Runddraht ist die bessere Alterna-
tive.

Die Berechnung der Proximityver-
luste infolge eines dulleren Magnetfel-
des fiihrt bei den Litzen zu einem wei-
teren Problem, ndmlich der Frage, wel-
che Wechselwirkung

Bild 9 angegeben. Dieser Kurvenver-
lauf entspricht dem Proximityfaktor in
Bild 7, allerdings jetzt in doppelt loga-
rithmischer Darstellung. Die angenom-
mene Richtung des externen Feldes ist
durch den Pfeil gekennzeichnet. Ohne
Beriicksichtigung der gegenseitigen
Beeinflussung — d.h., die Verluste ei-
nes Einzelleiters werden mit dem Fak-
tor 2 multipliziert — ergibt sich die da-
zwischenliegende gestrichelte Kurve.
Die Ergebnisse in Bild 9 lassen erken-

zwischen den einzel- o

nen Adern als Folge
der in ihnen induzier-
ten Wirbelstrome ent-

=

—
IS
o

steht. Zum leichteren 5
Verstindnis dieser f': 107
Wechselwirkung wer- %
den zwei Einzelleiter &2
betrachtet, die im ers- %

&

ten Fall hintereinan-

S
&

g

der und im zweiten
Fall nebeneinander

100 10" MHz 30
Frequenz —»

angeordnet sind. Nach
den Erkldrungen zu
Bild 6 miissen die
Verluste beim ersten
Fall infolge des redu-
zierten AuBenfeldes
geringer sein. Ein
Zahlenbeispiel ist in

www.elektroniknet.de

| Bild 9. Die Anordnung paralleler Leiter in einem Magnetfeld be-
einflusst die Proximityverluste. Dieses Beispiel zeigt die Proxi-
mityverluste [W] in zwei parallelen, 1 m langen Runddrahten
mit je 0,2 mm Durchmesser bei einem homogenen Erregerfeld
Hexe = 1 kA/m. Die linke Anordnung — Dréhte hintereinander im
Magnetfeld - erzeugt weniger Verluste als die rechte Anord-
nung, bei der die Drahte parallel dem magnetischen Feld ausge-
setzt sind.
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5
Q/m |
L Rig
Rreal
T 100 =
- L
§ 0,57 Rpar
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107 L Ll L
102 107 100 MHz 10" 20
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| Bild 10. Das durch Skin- und innere Proximityverluste hervor-
gerufene Widerstandsverhalten einer realen Litze (R.,) bewegt
sich zwischen dem idealen Verhalten einer Litze (R;g) und dem
Verhalten parallel gefiihrter Einzeldrdhte (Rpa,).

nen, dass bei idealen Litzen mit nur
wenigen Adern und auch bei Profil-
litzen mit ausgeprégt rechteckférmiger
Struktur die Richtung des externen
Feldes einen nicht zu vernachlidssigen-
den Einfluss auf die Verluste hat. Bei
Rundlitzen mit vielen Adern heben
sich diese Einfliisse gegenseitig auf.
Das gleiche gilt auch fiir rechteckfor-
mige Profillitzen, wenn diese inner-
halb einer Wicklung einzeln nebenein-
ander und mehrlagig iibereinander ge-
wickelt werden. Der zeitliche Mittel-
wert der Proximityverluste in idealen
Litzen kann dann in Analogie zu Gl. 3
mithilfe folgender Beziehung berech-
net werden:

1~

2

Pprox,id = ?NHexl : Ds,id
mit
D, ,=2n Re{—“asll (“as)} (5)

’ Iy(oay)
und

1+]
o=—
)

Dabei bezeichnet a, wieder den Ra-
dius einer einzelnen Ader und N die
Anzahl der Adern in der Litze.

Metallschirm

Kontakt mit Messingrohr

zu messende
Litze

Messingrohr

Ul|

| N—
b—

—

| Bild 11. Um den Skineffekt bei Drahten und Litzen gleicherma-
en messen zu konnen, entstand ein koaxialkabelahnlicher
Messaufbau, der duBere Effekte ausschlieBt und fiir stets gleiche
Messbedingungen sorgt.
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B Verluste in realen Litzen

Die bisherigen Verlustbetrachtungen
sind aber fiir die Praxis noch nicht all-
gemein anwendbar. Da die Litzen an
ihren Enden verlotet, d.h. alle Adern
elektrisch leitend miteinander verbun-
den werden, konnen sich Schleifen-
strome ausbilden, die in einer Ader in
die eine Richtung und in einer anderen
Ader in die entgegengesetzte Richtung
flieBen. In diesem Fall wird das iiber
die Querschnittsfliche einer Ader ge-
bildete Integral der Proximitystrome
nicht mehr Null, d.h., die Bedingung,
dass alle Adern gleichberechtigt sind
und die Litze als ,,ideale Litze* ange-
sehen werden kann, gilt nicht mehr.
Als zweiten Grenzfall, neben der
idealen Litze, wird eine Situation be-
trachtet, bei der die Adern nicht ver-
schlagen sind und somit parallel verlau-
fen. Dieser Fall tritt z.B. ein, wenn die
Linge einer Litze zwischen den verlo-
teten Enden kurz verglichen mit ihrer
Schlaglidnge ist. Die Skin- und Proxi-
mityverluste konnen in diesem Fall wie
bei einem Runddraht berechnet werden,
sofern man den etwas grofleren Ge-
samtradius a; der Litze nach GI. 4 und
die im Mittel geringere spezifische Leit-
fahigkeit k; zu Grunde legt. Bezeichnet
d den mittleren Abstand zwischen den
Adern, dann kann durch Gleichsetzen
der Gleichstromwiderstinde die mittle-
re spezifische Leitfahigkeit k; = k¥ X 21
x aj/ (3" x d?) angegeben werden.
Die Summe aus RMS- und Skinver-
lusten ist nach Gl. 1 durch die folgende
Beziehung gegeben:
Ppar = iRM52R0 'Fs,par
mit

1 I, (o a; )
FS ar =—Re o, a M}
P 2 { LCL I (o a;) (6)
und

oy =1+ j)ymfic 1,

Fiir die Proximityverluste gilt dann:

I ~ >
pmx.par = KL Hext ! S,par
mit
(7
_ o a (o)
Dy =21 Re{—lo(aLaL)

Bild 10 zeigt die frequenzabhingi-
gen Widerstinde fiir eine 15x0,1-mm-

Litze. Ry kennzeichnet die nach Gl. 4
berechnete ideale Litze, R, ist nach
Gl. 6 berechnet fiir den Fall paralleler
Einzeldrihte, und die dazwischenlie-
gende Kurve ist der Messwert fiir die
reale Litze. Es war natiirlich zu erwar-
ten, dass der frequenzabhingige Wi-
derstand der realen Litze zwischen den
beiden Grenzfillen liegt. Ausgehend
von dem gemeinsamen Schnittpunkt
der drei Kurven bietet sich die Mog-
lichkeit an, die Litze mithilfe eines
einzigen Parameters A, durch eine Li-
nearkombination der beiden Grenzfil-
le zu beschreiben:

P iR

sk,oreal = ‘rms

P kreal — iRMS2 [stid +(1- }\'S)Rpar] (8)

B

Der Wert A, kann als Qualititspara-
meter angesehen werden:
» A, = 1 bedeutet eine ideale Litze,
» A, =0 eine Anordnung aus parallelen
Adern.

Die Untersuchung der Proximi-
tyverluste einer realen Litze zeigt, dass
auch diese in der gleichen Weise aus
den beiden Grenzfillen zusammenge-
setzt werden kann. In einer realen
Litze gilt resultierend die Niherungs-
beziehung:

Pprox,rca] =

}\‘pPprox,id + (1 - 7\‘p )Pprox,par (9)

B Messtechnische
Charakterisierung von Litzen

Zur Beschreibung des Litzeverhaltens
sind zwei unabhingige Messungen zur
Bestimmung der Parameter A und A,
durchzufiihren. Einerseits spielt das
frequenzabhingige Verhalten des
Drahtes eine wichtige Rolle fiir RMS,
Skin- sowie zusitzliche innere Proxi-
mityverluste bei Litzen, d.h., die Im-
pedanz verschiedener Drihte und Lit-
zen muss als Funktion der Frequenz
entsprechend Bild 8 beschrieben wer-
den. Andererseits entsteht ein grofer
Teil der Wicklungsverluste durch den
Proximityeffekt, d.h., hier spielt der
Wickelaufbau und somit die Position
der einzelnen Windungen im Wickel-
fenster eine wichtige Rolle. Vorausset-
zung fiir die Berechnung der Proximi-
tyverluste ist zwar die Kenntnis der
Feldverteilung im Wickelfenster, aber

www.elektroniknet.de



unabhingig davon muss — dhnlich wie beim Runddraht in Bild 6
dargestellt — das Verhalten der Litzen im externen Feld charak-
terisiert werden. Die zweite messtechnische Aufgabe besteht al-
so darin, die Verluste in einer Litze zu bestimmen, die sich in ei-
nem externen magnetischen Feld befindet.

Der frequenzabhingige Widerstand eines Drahtes oder einer
Litze kann auf einfache Weise gemessen werden, indem ein Ab-
schnitt mit einer Lange von z.B. 1 m an die Eingangsbuchsen ei-
nes Impedanzanalysators angeschlossen wird. Obwohl das
Messgerit vorher auf Kurzschluss und Leerlauf geeicht werden
kann, entstehen einige prinzipbedingte Messfehler. Das von der
Drahtschleife hervorgerufene Magnetfeld verursacht Verluste in
allen benachbarten metallischen Korpern. Dazu gehoren nicht
nur die Gehduse der Messgerite, sondern auch die Drahtschlei-
fe selbst. Zur Vermeidung dieser Proximityverluste kann der in
Bild 11 gezeigte Messaufbau verwendet werden, bei dem das
Magnetfeld nach aufien vollig abgeschirmt wird. Der Priifling
wird mithilfe von Abstandshaltern in der Mitte eines als Riick-
leiter dienenden Messingrohres angeordnet und am Ende leitend
mit diesem verbunden. Der frequenzabhidngige Widerstand des
Rohres kann rechnerisch subtrahiert werden. Eine Kalibrierung
dieser Anordnung ist mit einem Runddraht leicht moglich.

Bild 12 zeigt den Messaufbau zur Bestimmung der Proximi-
tyverluste in Drihten oder Litzen. Im Luftspalt einer UI-Kern-
kombination — bestehend aus vier parallelgeschalteten U93-Ker-
nen aus 3F4-Material — wird mithilfe einer Erregerwicklung ein
Magnetfeld erzeugt. In einer Referenzmessung ohne Priifling
wird der Verlustwiderstand der Messanordnung bestimmt, der
sich aus den Wicklungsverlusten der Messwicklung und den
Kernverlusten zusammensetzt. Fiir die eigentliche Messung wer-
den mehrere Lingen des Priiflings in den Luftspalt gebracht und
der Verlustwiderstand der Messwicklung erneut bestimmt. Aus
der Differenz der so gemessenen Verlustwiderstinde und einem
Modell des magnetischen Kreises wird der auf eine einzelne
Ader bezogene Proximityfaktor des Priiflings bestimmt. Das
Modell des magnetischen Kreises kann durch die in beiden Fil-
len gemessenen Blindwiderstinde der Messwicklung noch kor-

| Bild 12. Um den Proximityeffekt messen zu kdnnen, wurde ein Transforma-
tor konstruiert, in dessen Luftspalt mehrere Leiter definierter Lange (Draht
oder Litze) parallel angeordnet werden kdnnen. Der Proximityeffekt lasst
sich aus der Differenz der in der Messwicklung gemessenen Verlustwider-
stande — mit und ohne Test-Leiter im Luftspalt — berechnen.

www.elektroniknet.de
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E Messdaten

Produktnummer 10 v
Produktbezeichnung [ 245¢0.10 v ]
Aufnahmedatum 25,06,2009
Lambda bzgl Skineffekt 0,5379 v

Herstellerdaten
anzeigen
Verlustleistung
SchlieBen

Grenzfrequenz Skineffekt,Hz 830000 v
Lambda bzgl Proximityeffekt
Durchmesser It Messung/mm [ 1,944|
Bemerkung yp 1

Typ
doppelte Umnspinnung mit Polyarmidgarn

Skinerfekt !Prnx\mﬂyefrekt :' Proximityettekt (Variarte) \
W
| e e L3 4 B3
o :Litzg = "2_4_5_}(0._1_, Typ 1/ Umspinnung doppelt mut Polyamidgarm"
| 1= 05379466 A
L T
Ry, 1 ] .‘.//
R e
B —
o WA
Ry L~
sss 01
o ik
’5:::5
AR,
0.01
1><10'3 0.01 0.1 1 10 100
_E
MHz

Datensatz: [W]m! 10 m[m> + won 40

| Bild 13. Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen lassen sich in einer Datenbank zusammenfas-
sen, um z.B. bei der Suche nach der optimalen Leiterbauart die Verlustleistung direkt aus der

Messdatendarstellung zu berechnen.

rigiert werden. Von der Priiflitze wer-
den mehrere Abschnitte in den Luft-
spalt gelegt, wobei die verloteten En-
den nicht dem Magnetfeld ausgesetzt
sind. Dieser Messaufbau fiihrt unter

Prof. Dr.-Ing. M. Albach
|eitet seit 1999 den Lehrstuhl Elektromagneti-
sche Felder an der Friedrich-Alexander-Univer-
sitdt Erlangen-Niimberg (FAU). Zu seinen For-
schungsgebieten gehdren die Maxwellsche
Feldtheorie und die Leistungselektronik mit
den Schwerpunkten Elektromagnetische Ver-
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(Bild: Rudolf Pack GmbH & Co. KG)

Beriicksichtigung einiger prinzipbe-
dingter Messfehler zu recht brauchba-
ren Ergebnissen im Frequenzbereich
zwischen 3 kHz und etwa 8 MHz. Un-
terhalb dieses Frequenzbereichs wer-
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an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
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sche Feldtheorie mit dem Schwerpunkt induk-
tive Komponenten.
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den die Proximityverluste zu gering,
verglichen mit den Gleichstromverlus-
ten der Erregerwicklung. Oberhalb von
8 MHz werden die Kernverluste zu do-
minant.

K Messergebnisse

Die Messung sehr vieler unterschiedli-

cher Litzen zeigt, dass der Parameter

A, innerhalb eines weiten Wertebe-

reichs zwischen 0,15 und 0,9 variieren

kann. Abhingig ist das Ergebnis ins-
besondere von folgenden Kriterien:

» Wie wird die Litze verschlagen?

» Welche Teilbiindel werden vorab
verschlagen und anschlieflend zu-
sammen verseilt?

» Welche Schlaglingen wurden ge-
wihlt?

Generell kann festgestellt werden,
dass sich bessere Litzen durch eine
gleichméBigere Verteilung der Aufent-
haltswahrscheinlichkeit der Adern
iiber dem Litzequerschnitt, bezogen
auf die Linge des Litzeabschnitts, aus-
zeichnen. Das wird durch eine geeig-
nete Unterverseilung erreicht.

Bei dem Parameter A, zeigt sich ein
anderes Bild. Alle Messwerte liegen
oberhalb von 0,95. Ob sich eine Litze
,ideal” oder doch mehr ,,real* verhilt,
wird wesentlich durch den Abstand
der Lotstellen, d.h. durch die Linge
der Litze in der jeweiligen Wicklung
bestimmt. Fiir Litzeabschnitte mit Lin-
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gen oberhalb der Schlaglinge néhert
sich kp dem Wert 1. Der kleinste und
damit ungiinstigste Wert A, stellt sich
ein, wenn die dem Feld ausgesetzte Lit-
zenldnge etwa der halben Schlaglinge
entspricht. In diesem Fall nehmen die
Strome in den Einzeladern, die sich
iiber die verloteten Enden schliefen,
einen Maximalwert an. Der Wert 7‘p
reduziert sich dann auf etwa 0,9. Eine
weitere Einflussgrofe fiir den Qua-
litdtsparameter kp ist die Formstabi-
litdt der Litzen. Nicht umsponnene Li-
tzen dndern beim Wickeln ihre duflere
Form in Richtung eines elliptischen
Querschnitts. Steht die grofere Quer-

Dipl.-Ing. Dietmar Exner
ist seit 1999 Assistent der Geschéftsfiihrung
bei der Rudolf Pack GmbH & Co. KG. Schwer-
punkte seiner Tatigkeit sind die Beratung der
Kunden und die Umsetzung der Kundenwiin-
sche im Hause PACK Feindrahte.
dietmar.exner@pack-feindraehte.de

Dr.-Ing.

Alexander Stadler
arbeitete bis 2008 als Wissenschaftlicher As-
sistent am Lehrstuhl fiir Elektromagnetische
Felder der Friedrich-Alexander-Universitdt
Erlangen-Niirberg (FAU). Seit 2009 leitet er
die Grundlagenentwicklung der Spezial-Trans-
formatoren Stockach GmbH & Co. KG (STS).
Seine Arbeitsgebiete umfassen die Simulation
und Messtechnik induktiver Bauelemente so-
wie die Entwicklung von Sonderbauteilen und
neuen Technologien in diesem Bereich.
stadler@sts-trafo.de

www.elektroniknet.de

schnittsfliche senkrecht zum Magnet-
feld, dann nimmt der magnetische
Fluss durch die Flichen zwischen den
Adern zu, und damit steigen die Aus-
gleichsstrome, die sich iiber die verlo-
teten Enden schlieBen. Die doppelt
umsponnenen Litzetypen haben den
hochsten Qualitdtsparameter in Hin-
blick auf den Proximityeffekt. In rea-
len Wickelpaketen kommt bei diesen
Litzetypen als weiterer Vorteil der
groflere Abstand zwischen den be-
nachbarten Windungen hinzu. Bei
Rechteckprofilen hat die Richtung des
externen Felds fiir den Qualititspara-
meter A, groBen Einfluss. Dringt das
externe Feld auf einer Schmalseite in
das Litzeprofil ein, wird es von den in-
duzierten Wirbelstromen der Adern
besser abgeschirmt als wenn es senk-
recht dazu verlduft. Im Wickelpaket
wird dieser Effekt durch die Nachbar-
litzen allerdings abgeschwiicht.

O Der Weg zur
optimalen Wicklung

Zur Auswahl einer optimalen Litze fiir
eine gegebene Applikation ist eine
Reihe unterschiedlicher Parameter zu
berticksichtigen. Sind die in den Spu-
len oder Transformatoren auftretenden
Strome mit ihrem Oberwellenspek-
trum bekannt, dann lédsst sich, ausge-
hend von den Litzeprofilen, die Ver-
teilung der einzelnen Windungen im
Wickelfenster festlegen und damit
auch die zu erwartende Feldverteilung
berechnen. Mit diesen Informationen
kann aus dem umfangreichen Angebot
unterschiedlichster HF-Litzen — z.B.
vom Typ Rupalit — ausgewihlt wer-
den, wobei der Hersteller Pack Fein-
drihte auf eine in einer Datenbank hin-
terlegte ausfiihrliche Charakterisie-
rung von Standardlitzen zuriickgreifen
kann (Bild 13).

Die wichtigsten Parameter bei der
Litzenauswahl sind die Anzahl der
verwendeten Einzeldrihte und der Ein-
zeldrahtdurchmesser sowie Schlagléin-
ge und Schlagrichtung. Einerseits wird
die Schlaglinge durch die duflere Um-
hiillung der Litze aus Naturseide oder
Polyamidgarn beeinflusst, andererseits
steigen mit zunehmender Anzahl der
Einzeldrihte innerhalb des Litzenver-
bundes die Moglichkeiten fiir mehrfa-
che Unterverseilungen. hs
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