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Elementy indukcyjne
dla energoelektroniki

Nowoczesne elementy indukcyjne wytwarzane w firmie TRAFECO

na potrzeby energoelektroniki budowane sa w oparciu o niskostratne

materialy magnetyczne z jednoczesnym wykorzystaniem technologii CoreECO™
dodatkowo ograniczajacej straty. W artykule przedstawiono parametry uzytkowe
i konstrukcyjne dtawikéw wygtadzajacych, nasyceniowych i wyréwnawczych
oraz dtawikéw pracujacych w aplikacjach z wysokoczestotliwosciowa

sktadowa zmienna.

Dtawiki wygtadzajace

Wynikiem pracy prostownika, jest w ogdlnym przypadku,
przebieg bedacy suma sktadowej statej oraz przebiegow
zmiennych napiecia i pradu. Tetnienia przebiegu wypro-
stowanego wywotane obecnoscig sktadowych zmiennych
w napieciu i pradzie, powodujg wystepowanie dodatko-
wych strat oraz okreslone problemy techniczne. Zastosowa-
nie na wyjsciu prostownika elementéw indukcyjnych ogra-
nicza amplitudy sktadowych zmiennych napiecia i pradu
dajac efekt wygtadzania tetnien przebiegow wyjsciowych.
Prad w obwodzie prostownika ma czesto przebieg impul-
sowy, przerywany. Zastosowanie dfawika magazynujacego
energie o odpowiednio duzej indukcyjnosci, pozwala przy-
wrécic ciggtose przebiegu pradu. Skutecznos¢ filtru indukceyj-
nego, jest tym wieksza im wieksze sg czestotliwosci sktado-
wych zmiennych napiecia [1].

Elementy indukcyjne wygtadzajace wystepuja w trzech
gtéwnych odmianach réznigcych sie znaczaco liniowoscia
charakterystyki magnetycznej L(l). Petng liniowos¢ magne-
tyczng obserwujemy w bezrdzeniowych elementach induk-
cyjnych typu AIrECO™. Sa to tak zwane cewki powietrzne,
sktadajace sie wyfacznie z miedzianego lub aluminiowego
uzwojenia i elementdw konstrukcyjnych. Cewki mogg by¢
przystosowane do chtodzenia naturalnego lub powietrzem
wymuszonym.

Kolejna grupe stanowig dtawiki z rdzeniem otwartym, w kté-
rym strumien magnetyczny dfawika czesciowo domyka sie
przez otoczenie i powietrze. Dfawiki te posiadaja charaktery-
styke podlegajgca stopniowemu nasycaniu, na ktoérej trudno
wyznaczy¢ konkretny punkt nasycenia lub punkt wyrazne-
go zatamania charakterystyki L(l). Zagrozenie niebezpiecz-
nym nasyceniem tego typu dtawika podczas przecigzenia
jest bardzo niewielkie.

Najwiecej zastosowan znajdujg dfawiki z rdzeniem domknie-
tym ptaszczowym lub kolumnowym.

Charakterystyka dtawikow z magnetowodem zamknietym
ma tendencje do gwattownego nasycania. Sposobem na
kontrolowanie tego zjawiska jest wprowadzenie w obwadd
magnetyczny szczelin o duzej reluktancji. W kolumnach rdze-

Rys. 1. Jednofazowy dtawik wygtadzajacy typu 1RTS

nia dtawika wykonuje sie od kilku do kilkudziesieciu szczelin
powietrznych, o odpowiednio wyznaczonych szerokosciach,
rozmieszczonych w miare mozliwosci rownomiernie na wy-
sokosci kolumny. Pozwala to kontrolowac i modyfikowac
ksztatt charakterystyki magnetycznej dfawika oraz zakres jej
liniowosci. Efektem ksztattowania charakterystyki jest zdol-
nos¢ projektowania dtawikéw, ktdre beda posiadaty wyma-
gane indukcyjnosci przy okreslonym obcigzeniu. Dzieki te-
mu mozemy zaprojektowac i wykonac elementy indukcyjne,
ktére bedg przechodzity w stan nasycenia magnetycznego
przy odpowiedniej wartosci pradu.

Dtawiki wyréwnawcze i nasyceniowe

Energoelektroniczne uktady réwnolegte prostownikéw zto-
zonych (np. 12pulsowych) przewiduja zastosowanie elemen-
téw indukcyjnych wyrownawczych w miejscach pofaczen
miedzy prostownikami. Zadaniem dtawikéw sprzezonych
jest wyréwnywanie obcigzenia pomiedzy sekcjami prostow-
nika. Podobne zadanie maja dtawiki wyréwnawcze stosowa-
ne w obwodach tyrystorowych duzych mocy gdzie tyrystory
pracuja réwnolegle. Zadaniem dfawika jest zachowanie row-
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nomiernego rozptywu pragdéw w potgczonych rownolegle
tyrystorach. Z uwagi na nieréwny rozkfad napiec¢ na tyrysto-
rach, jeden z tyrystorow przejdzie wczedniej w stan przewo-
dzenia. W dtawiku powstaje wowczas sita elektromotoryczna
przeciwdziafajaca napieciu na tym tyrystorze a jednoczesnie
zwiekszajaca napiecie na drugim tyrystorze. W ten sposdb
dtawik sprzezony balansuje rozktad napie¢ na tyrystorach
i powoduje réwne obcigzenie pradem.
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Rys. 2. Dtawik wyréwnawczy, sprzezony w obwodzie réwnole-
gtych tyrystoréw [2].

Proces przechodzenia w stan przewodzenia tyrystorow
przebiega stopniowo. Zbyt szybkie narastanie wartosci pra-
du przewodzenia tyrystora moze doprowadzi¢ do termicz-
nego uszkodzenia. Powodem tego zagrozenia jest skonczo-
na predko$¢ powiekszania sie powierzchni ztgcza biorgcego
udziat w przewodzeniu. Zastosowanie dfawika nasycenio-
wego pozwala ograniczy¢ predkos¢ narastania pradu do
wartosci, co najmniej réwnej predkosci powiekszania sie po-
wierzchni przewodzacego ztgcza. Charakterystyka dtawika
ksztattowana jest w taki sposdb by po wprowadzeniu opdz-
nienia narastania pradu ulegat nasyceniu. Dtawik w tym ukfa-
dzie petni funkcje zabezpieczenia tyrystora [3].

Konstrukcja i parametry dtawikow
sterownikéw impulsowych

Przeksztattniki bezposrednie pradu statego — taczniki i prze-
rywacze (ang. ,choppery”) wykorzystywane s3 do regulacji
wartosci sredniej napiecia. Efekt regulacji napiecia uzysku-
je sie sterujac czasem przewodzenia tyrystora przy statym
okresie przebiegu lub zmieniajac czestotliwos¢ taczen przy
statym czasie przewodzenia. Regulacja taka stosowana jest
miedzy innymi w napedach pradu statego. Pulsacje pradu
na wyjsciu przerywacza zmniejsza sie stosujac filtr indukcyj-
ny lub indukcyjno-pojemnosciowy. Uktady takie pracuja przy
stosunkowo duzej czestotliwoscitaczen, co jest korzystne dla
napedu, lecz znacznie pogarsza warunki pracy elementéw
indukcyjnych w filtrze.

Dfawiki pracujgce w filtrach wyjsciowych przerywaczy pradu
statego sg elementami narazonymina oddziatywanie sktado-
wej wysokoczestotliwosciowe]j pradu. Sktadowa stata pradu
wyjsciowego powoduje podmagnesowanie rdzenia, nato-
miast sktadowa zmienna o wysokiej czestotliwosci jest gtow-
nym zrédtem strat w rdzeniu oraz uzwojeniu dfawika. Straty
w elementach indukcyjnych bardzo silnie zalezg od czesto-
tliwosci sktadowej zmiennej pradu oraz od jej amplitudy de-
finiowanej w amperach wartosci miedzyszczytowej (Ap-p).
W uzwojeniu dtawika, w ktérym ptynie prad o stosunkowo

Rys. 3. Jednofazowy dfawik ,choppera” typu 2RTF

wysokiej czestotliwosci wystepuje efekt naskdrkowosci (@ng.
Skin effect) oraz efekt zblizenia (@ang. Proximity effect). Zjawi-
ska te czesto decyduja o wartosci strat w uzwojeniu dtawi-
ka. Efekt naskorkowosci wywotuje przeptyw pradu jedynie
w warstwie powierzchniowej przewododw, a grubosé war-
stwy przewodzacej maleje ze wzrostem czestotliwosci.
Ograniczenie zjawiska naskorkowosci realizuje sie stosujac
uzwojenia nawijane wigzka réwnolegtych, izolowanych prze-
wodéw lub cienkich blach. Przekréj pojedynczego przewo-
du lub grubos¢ blachy w wiagzce definiowany jest w zalezno-
$ci od gtebokosci wnikania pradu na powierzchni przewo-
du. Gtebokos¢ wnikania pradu (1) zalezy od czestotliwosci (f),
przenikalnosci magnetycznej (U, pO,ur) oraz konduktywnosci
(0) przewodnika [4].
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Na straty w rdzeniu magnetycznym dfawika sktadajg sie pod-
stawowe starty histerezowe i wiroprgdowe oraz dodatkowe
straty odszczelinowe zwigzane ze strumieniem rozproszenia,
wystepujace silnie w miejscach nieciaggtosci rdzenia. Ograni-
czenie strat wiroprgdowych poprzez pakietowanie rdzenia
z cienkich, izolowanych blach transformatorowych lub sto-
sowanie nowoczesnych, niskostratnych amorficznych i na-
nokrystalicznych magnetykéw w przypadku dtawikow nie
wystarcza [Tabela 1]. W obszarach przyszczelinowych wyste-
puje zmiana kierunku przebiegu strumienia, ktéry generuje
dodatkowe straty wiroprgdowe w materiale rdzenia, uzwo-
jeniu oraz w przewodzacych elementach konstrukcyjnych.

Technologia produkcji rdzeni CoreECO™

Straty mocy w dfawikach energoelektronicznych zalezg sil-
nie od amplitud i czestotliwosci sktadowych pradu dtawika.
Wielkos¢ strat mocy w dfawikach réwnie silnie determinowa-
na jest konstrukcjg rdzenia i uzwojenia. Brak ciggtosci rdzenia
w dfawiku jest powodem wystepowania przyszczelinowego
magnetycznego strumienia rozproszenia. Strumien ten wy-
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Tabela 1. Parametry materiatéw magnetycznych stosowanych
w produkgji dtawikéw dla energoelektroniki

wotuje dodatkowe straty wiropradowe i histerezowe w ele-
mentach konstrukcyjnych dtawika i uzwojeniu.

Zasieg oddziatywania przyszczelinowego strumienia roz-
proszenia zalezy gtéownie od szerokosci zastosowanych
w rdzeniu szczelin powietrznych [5]. W przypadku szerokich
szczelin w rdzeniu moze dochodzi¢ do magnetycznego
sprzezenia strumienia rozproszenia z ferromagnetycznymi
konstrukcjami znajdujacymi sie w bezposrednim otoczeniu
dfawika. Tego typu indukcyjne straty generowane w pobli-
skich ferromagnetycznych elementach bedg powodowaty
wzrost pragdu obcigzenia dtawika.

Typowa konstrukcja rdzenia dfawikowego zaktada wprowa-
dzenie w obwdd magnetyczny kilku szczelin powietrznych.
Rdzen najczesciej wykonany jest z cietych elementéw ni-
skostratnej blachy transformatorowej o mozliwie niewielkiej
grubosci blachy w kierunku przebiegu strumienia. Pozwala
to ograniczyc straty histerezowe i wiropragdowe.

W przypadku dtawikow energoelektronicznych wiekszych
mocy, dtawikow filtréw harmonicznych, gdzie waznym pa-
rametrem technicznym jest liniowos¢ charakterystyki ma-
gnetycznej L(I), konstrukcja rdzenia zaktada istnienie sze-
rokich szczelin powietrznych pozwalajacych ksztattowac
charakterystyke dtawika. Poszczegolne fragmenty mate-
riatu magnetycznego rdzenia pracujg w réznych warun-
kach. Jest to spowodowane nierdwnomiernym rozktadem
indukcji w rdzeniu oraz zaburzonym kierunkiem przebie-
gu strumienia. W rdzeniach budowanych z blach transfor-
matorowych anizotropowych zalezy nam na ksztattowaniu
przebiegu strumienia magnetycznego w kierunku rowno-
legtym do kierunku walcowania (najlepsze wtasnosci bla-
chy), co pozwala osiggna¢ najmniejsze straty histerezowe.
Nowoczesne materiaty o strukturze amorficznej czy nano-
krystalicznej stosowane w dfawikach dla energoelektroniki
(Rys.3) sg przewaznie izotropowe i zmiana kierunku przebie-
gu strumienia nie bedzie powodowata wzrostu strat histe-
rezowych. Zaburzenia kierunku strumienia w rdzeniu beda
jednak silnie wptywac na wzrost strat o podtozu wiropra-
dowym w rdzeniach zwijanych z cienkich tasm amorficz-
nych lub rdzeniach pakietowanych z blach krystalicznych,
bez wzgledu na grubos¢ zastosowanej blachy.

W obszarach przyszczelinowych wystepuje niekorzystne
zakrzywienie kierunku przebiegu strumienia w rdzeniu,
ktory przenikajgc niemal prostopadle, szerokie blachy ge-
neruje intensywne dodatkowe straty wiroprgdowe w ma-
teriale rdzenia.

Rys. 4. Jednoszczelinowy, dwukolumnowy rdzen z materiatu
amorficznego.

Technologia produkgji rdzeni CoreECO™ ogranicza bezpo-
srednio straty w rdzeniu dfawika, uzwojeniu i elementach
konstrukcyjnych [5]. Rozwigzanie to zaktada stosowanie wie-
lu bardzo waskich szczelin powietrznych, co znacznie ograni-
cza zasieg oddziatywania strumienia rozproszenia.

Pole akustyczne wokot dtawika jest réwniez waznym para-
metrem technicznym i srodowiskowym. Powodem wyste-
powania hatasu sg powstajgce podczas przemagnesowywa-
nia rdzenia sity magnetyczne i magnetostrykcyjne. Wielko$c
tych sit zalezy od maksymalnych, lokalnych wartosci indukcji
magnetycznej w rdzeniu. Dziatajace sity wywotuja zmienne
naprezenia w blachach rdzenia, co skutkuje drganiami ele-
mentow konstrukgji i polem akustycznym wokot dtawika.
Poszczegolne bloki rdzenia w technologii CoreECO™ klejone
sq mieszankami epoksydowymi, co w znacznym stopniu re-
dukuje drgania akustyczne rdzenia.

Firma TRAFECO Sp. J. produkuje oprécz, wysokiej jakosci dfa-
wikéw dla energoelektroniki réwniez nietypowe elementy
indukcyjne zaprojektowane wedtug indywidualnych specy-
fikacji, dedykowane do pracy w specjalnych, nietypowych
warunkach eksploatagiji.
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