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Straty mocy w uzwojeniach dtawikow
energoelektronicznych

Dtawiki rdzeniowe pracujace w obwodach energoelektronicznych stanowia
znaczace zrédto strat mocy. Straty w elementach indukcyjnych wzmacniane sa
oddziatywaniem wyzszych harmonicznych napiecia i pradu na rdzen i uzwojenia.
W artykule omoéwiono podstawowe zagadnienia dotyczace strat mocy

w uzwojeniach elementéw indukcyjnych.

Uzwojenia dfawikéw

Dtawiki rdzeniowe stanowig bardzo szerokg grupe elemen-
téw indukcyjnych. Parametry techniczne dtawikéw rdze-
niowych definiujg dwie normy PN-EN 60076-6 oraz PN-EN
61558-2-20. Grupe tworzg dfawiki jednofazowe oraz tréjfa-
zowe przeznaczone do réznych zastosowan, budowane na
zroznicowanych typach rdzeni wykonanych z materiatow

Rys.1 Jednofazowy dtawik rdzeniowy.

o tak zwanych miekkich wtasnosciach magnetycznych.

Podobnie zréznicowane konstrukcyjnie i technologicznie sg
uzwojenia dtawikéw. Materiatami przewodowymi stosowa-
nymi powszechnie do budowy uzwojen dtawikdw sg miedz
oraz aluminium, w postaci balach, przewoddéw okragtych
i profilowych oraz przewodoéw typu lica. Uzwojenia dfawikéw

pracujacych w obwodach duzych mocy obwodéw energo-
elektronicznych najczesciej budowane sg z cienkich blach
miedzianych lub aluminiowych oraz réwnolegtych wigzek
przewoddw profilowych.

Zjawisko naskorkowosci

Podczas przeptywu pradu zmiennego i(t) w uzwojeniu, we-
wnatrz i na zewnatrz przewoddw wytwarzane jest zmienne
pole magnetyczne, ktére zgodnie z requtg Lentza induku-
je w przewodzie prady wirowe o kierunku przeptywu prze-
ciwnym do gtéwnego pradu uzwojenia. Indukowane prady
wirowe (ang. eddy currents) wytwarzajg wtasne pole magne-
tyczne, ktdre powoduje wypieranie pola gtéwnego ze srodka
przewodnika [1,2,3].
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Rys.2 llustracja pradéw wirowych w przewodzie o przekroju
kotowym.[2]

Prowadzi to do nieréwnomiernego rozktadu pradu w przekroju
przewodu. Najwieksza gestos¢ pradu wystepuje przy powierzch-
ni,a najmniejsza w osi przewodu. Oznacza to, ze efektywna, prze-
wodzaca powierzchnia przekroju przewodu jest mniejsza niz rze-
czywisty obszar fizyczny. Zjawisko to nazywamy naskérkowoscig
lub efektem wypierania pradu (ang. skin effect).
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Rys.3 llustracja gtebokosci wnikania pradu w przewdd o prze-
kroju kotowym. [2

Intensywnos¢ zjawiska naskorkowosci rosnie wraz ze wzro-
stem czestotliwosci pradu w uzwojeniu. Sktadowe wysoko-
-czestotliwosciowe pradu w uzwojeniach dtawikow ptyna
warstwg powierzchniowg przekroju przewoddéw zwieksza-
jac gestos¢ pradu w tym obszarze. Dodatkowe straty mocy
wywotane zjawiskiem naskdrkowosci w przewodach nosza
nazwe strat na prady wirowe. Wielkoscig definiujaca inten-
sywnosc¢ zjawiska jest gtebokos¢ wnikania pradu &:
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¥ = Yeu = 0,5882 x 10° [Q7 x cm™1]
| T, = 200C

U=y = Uy, =41 X 107° [QA X cm™1]

820 = 2'1/\/7 [mm]

|If = [kHz]

Gtebokos¢ wnikania maleje wraz ze wzrostem przewodnosci
wiasciwej materiatu vy, lub czestotliwosci pradu w obwodzie.
Im mniejsza jest gtebokos¢ wnikania pradu tym rezystancja
przewodu osigga wyzszg wartos¢. Wspodtczynnik wzrostu re-
zystandji uzwojenia z uwzglednieniem zjawiska naskdrkowo-
$ci w przewodzie okragtym o $rednicy d wynosi:

o = 1450 (&)

Dla przewodéw pfaskich o wymiarze h dla dowolnej czesto-
tliwosci pradu zalezno$¢ na wspotczynnik rezystancji przy-
biera postac [2]:

i [sinh 2Y 4+ sin 2Y
skin costhY —cos2Y
Y ==
0

Efekt zblizenia

Uzwojenia dtawikow duzych mocy budowane sg z wigzek
rownolegtych ptaskich przewoddéw profilowych lub blach,
izolowanych i nawijanych z duzg sitg naciggu. W przypadku
rownolegtych toréw pradowych przylegajacych bezposred-

nio do siebie obserwujemy wzajemne oddziatywanie pdl
magnetycznych poszczegdlnych przewoddw zwane efek-
tem zblizenia (ang. proximity effect). Skutkiem odziatywan
zmiennych pétmagnetycznych sg prady wirowe wywotuja-
ce wzrost strat mocy w przewodach dodatkowo do strat wy-
nikajgcych ze zjawiska naskorkowosci [2,3,5].

Rys.4 llustracja rozktadu pradu w przewodach réwnolegtych
przy zgodnym kierunku przeptywu pradoéw. [2]

Rys.5 llustracja rozktadu pradu w przewodach réwnolegtych
przy przeciwnych kierunkach przeptywu pradow. [2]

Dla przewodow okragtych o srednicy d, utozonych w odle-
gfosci s od siebie, przy tym samym kierunku przeptywu pra-
du wspodtczynnik wzrostu rezystancji uzwojenia wynosi :
2s% + d?
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Straty mocy w uzwojeniu

Uzwojenie dtawika podczas pracy przewodzi najczesciej
odksztatcony prad elektryczny. Cze$c¢ energii elektrycznej
dostarczonej do dtawika, zgodnie z prawem Joule'a, trans-
formowana jest w energie cieplng na rezystancji uzwojenia.
Powstajace w ten sposdb ciepfo zostaje rozproszone w prze-
strzeni otaczajgcej dtawik. Podstawowe straty mocy czynnej
Pdc sg proporcjonalne do rezystancji uzwojenia Rdc oraz
kwadratu pradu Irms ptynacego w uzwojeniu:

412N,

Py = Irzms X Rgc = ynd?

Straty uzwojenia N-zwojowego wykonanego przewodem
walcowym o srednicy d zalezg od opornosci materiatu prze-
wodowego, Sredniej dtugosci zwoju |z oraz przekroju uzwo-
jenia. Rezystancje uzwojenia i jednoczesnie straty mozna
ograniczy¢, zwiekszajac przekrdj poprzeczny przewodow,
zmniejszajac dtugos¢ uzwojenia lub stosujgc inny materiat
przewodowy. Catkowite straty mocy czynnej w powyzszym
uzwojeniu z uwzglednieniem efektdw naskdrkowosci i zbli-
zenia dla pradu sinusoidalnego przedstawia zaleznosc:
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Piot = Pgc + Pyir

412, Nl, 2yn(wuNlL.y,s)? X Nl,d*k
ymd? 3 x 128a?

tot —

Dla uzwojenia wykonanego przewodami ptaskimi zaleznos¢
przyjmuje postac:

Yo N 2y(wuNI)? x Nl,h3k
vha 3 X 24a
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Rys.6 Przewdd ptaski umieszczony w sinusoidalnym polu ma-
gnetycznym. [2]

Poprawne wyznaczenie wartosci start w uzwojeniach dtawi-
kow energoelektronicznych jest trudne z uwagi na wystepo-
wanie szerokiego spektrum pradéw harmonicznych w ob-
wodzie, co skutkuje odksztatceniem przebiegu pradu.
W takim przypadku nalezy wyodrebnic sktadowe harmonicz-

ne rozktadajac przebieg pradu w szereg Fouriera i wyznaczy¢
oddzielnie wspotczynnik rezystancji dla kazdej znaczacej
sktadowej pradu.

W dfawikach rdzeniowych dodatkowym i dominujagcym
sktadnikiem strat w uzwojeniach sg straty wiropragdowe zwia-
zane z oddziatywaniem strumienia rozproszenia wokot szcze-
lin powietrznych w rdzeniu [3,4]. Ograniczenie tej czesci strat
mozliwe jest poprzez zastosowanie technologii wieloszczeli-
nowej rdzenia CoreECO™, ktéra pozwala na zmniejszenie dys-
persji indukcji magnetycznej w przestrzeni wokoét rdzenia [3,6].
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