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ENTWURF EINER MITTELFREQUENZDROSSEL

G. Bihler

1 EINSATZBEREICH

Im Bereich der beriihrungslosen Energietibertragu®®S{ = ContactlessPower Supply)
werden fir ein dem Primarwechselrichter nachgesetiesl Filternetzwerk (vergBild 1)
Mittelfrequenzdrosselrig, L) fir Strome um 320 4 bendtigt.
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fahrzeugseitiger Abnehmer

Bild 1: Prinzipieller Aufbau einer CPS-Anlage besteherglRtumarwechselrichter, Filter,
Strecke und sekundéarseitigem Abnehmer

Durch geeignete Dimensionierung der Kondensatoreh loduktivitdten fungiert das Filter
als Stromquelle fur den zu versorgenden Streckehalit und ermdglicht aul3erdem das
resonante Schalten der Ventile im Wechselrichter der Folge drastisch verminderter
Schaltverluste. Aufgrund des hohen Leistungsnivestubeziiglich des Wechselrichters ein
modularer Aufbau in Form einer Parallelschaltunghreeer kleiner Einheiten vorgesehen.
Um die toleranzbedingten Abweichungen in der Symaizitat der Schaltzeiten abzufangen,
ist der Einbau von symmetrierenden Drosseln ebendalerlasslich. Das Schaltungskonzept
zur Speisung der Primarstrecke besteht aus einBitmagen-Wechelrichter und ist Bild 1
dargestellt. Hinzu kdmen noch die Zusatzbelastudgech den Unterschied der Schaltzeiten,
welche hier jedoch unbertiicksichtigt bleiben sollen.

2 PROBLEMSTELLUNG

Aufgrund des hohen Leistungsniveaus bei der reladiven Frequenz von 20 kHz sind nur
aus Einzelferriten zusammengesetzte Konstruktioealisierbar, da die Wickelfenster und
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Querschnitte fertiger Magnetkreise (U- oder PM-Kgrrzu klein sind. Ferromagnetische

Werkstoffe aus eisenhaltigen Legierungen (Trafdideetc.) scheiden wegen der hohen
Hysterese- und Wirbelstromverluste bei 20 kHz vomtaerein aus, so dass auch unter dem
Gesichtspunkt moglichst geringer FertigungskosténNgeichferrite zurtickgegriffen wurde.

Die Probleme beim Entwurf einer Drossel untersahreidich insofern von denen eines
Transformators, als hier speziell im Bereich dedtdpaltes verstarkt Streufelder mit

Flusskomponenten quer zur Hauptflussrichtung aeftire Diese machen den Einsatz
geblechten Materials praktisch unmoglich. Zunédghsiden diverse aus I-Kernen bestehende
Varianten untersucht unter besonderer Berlcksighgg

- der erforderlichen Ferritmenge (Kosten und Masse),
- der darin auftretenden Flussdichte sowie
- der Verlustleistung und den Bedingungen zu dereful#b

wobei alle im Vergleich zu der hier vorgestelltemgformigen Lésung schlechter abschnitten.

Grundsatzlich stellt die Luftdrossel aufgrund ihtesaren Verhaltens (keine Sattigungs-
erscheinungen) sowie der kostenginstigen Herstelaine gute Alternative dar, allerdings
mit dem Nachteil eines relativ grof3en Streufeld@®s wirde in benachbarten elektrisch
leitfahigen Materialien (Gehauseblech etc.) warradpeierende Wirbelstrome induzieren, so
dass verhaltnismafig volumindse Gehause vorzusediem.

Einen Kompromiss zwischen Ferrit- und Luftdrosdellsdie im Folgenden beschriebene
Variante einer teilweise mit Ferritkernen umschéoen Luftdrossel dar. Der Vorteil liegt in
einer kompakten, relativ gut abgeschirmten Bauweigeglnstigen Kiuhlungsbedingungen.

Neben der reinen magnetischen Auslegung wurdeFamitkonfiguration angestrebt, welche
die Anordnung der erforderlichen Induktivitat alseiRRenschaltung zweier geteilter,
gegeneinander verschalteter, jedoch magnetischpgeker Einzelinduktivitdten erméglicht
(stromkompensierte Drossel). Damit ergibt sich Méglichkeit zur Unterdrickung von
Gleichtaktsignalen, die auftreten konnten, wenh ginn CPS-versorgtes Fahrzeug mit seiner
relativ gro3en Flache der Primarstrecke ndherts Digkt elektrisch wie ein Kondensator,
Uber welchen Verschiebungsstrome Richtung Erd&dhewirden. Des weiteren sorgt die
gegenphasig angeordnete zweite Drossel fur eilveeise Kompensation der Streufelder.

3 KONSTRUKTIVE GESTALTUNG

Zur Realisierung wurden sogenannte U93-Ferritkérei@ngezogen, welche am Markt von
unterschiedlichen Herstellern verfligbar sind. DeerrK besitzt die Aufllenabmessungen
93x76x30 mm mit einer Ferritquerschnittsflache von 28x30 mms Griinden eines
einfachen Aufbaus wurde eine Wasserkihlung, wie b&e ahnlichen Anwendungen im
Bereich der induktiven Erwarmung zur Anwendung kdpmcht in Betracht gezogen. Durch
eine ringférmige Anordnung (vgBild 2) wird die Ferritau3enflache gegentber dem konzen-
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trierten Aufbau eines aus I-Kernen zusammengesetrteien U’s erheblich vergrof3ert und
die Kuhlluft kann die Wicklung erreichen, so dassdeeigneter Fihrung des Luftstromes die
KiUhlungsbedingungen verbessert werden. Sollteaerzelte Kuhlleistung nicht ausreichen,
so sind zusatzliche flachenvergréR3ernde, in axiRlehtung durchstromte Aluminiumrippen,
beispielsweise innerhalb des Innenkreises, vorgeseh

Bild 2: Gestaltungsbeispiel einer luftgekthlten, ringftgem Drossel bestehend aus
u-férmigen Weichferriten

Bild 2 zeigt den Entwurf einer solchen Drossel. Auf ddre@@eite sind die Luftspalte zu
erkennen, welche in erster Naherung als 9 mm bEsiteelspalte gerechnet wurden. Die
Nenninduktivitat wird bereits mit zwei Windungemaicht. Bei der Nenndurchflutung betragt
die Maximalflussdichte im Ferrit etwa 310 mT (v@ild 3). Die Wicklung soll aus fein-
adriger HF-Litze bestehen, um die Verluste durch 8kineffekt bzw. das Luftspaltfeld zu
minimieren. Sollte sich letzteres als zu gro3 ese®] so besteht die Mdglichkeit, den
Gesamtluftspalt von 9 mm in mehrere kleine auftereiallerdings mit dem Nachteil héherer
Fertigungskosten, da mehrere Sageschnitte erfalenaren. Im hier genannten Beispiel
misste ein zum U93-Kern passender 193-Kern mittigligesagt werden, wobei die beiden
Halften lediglich auf jeweils einen Schenkel dess Wu kleben sind. Um definierte
Verhéltnisse im Luftspalt zu erhalten, besteht Migglichkeit, die jeweils nicht bearbeitete
und damit plane Seite dem Luftspalt zuzuordnenausl Stabilitatsgrinden mit einem 9 mm
starken Abstandshalter aus Kunststoff zu verkleben.
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Bild 3: Schnitt durch einen der 30 Kerne mit Flussdichtésveunter Bertcksichtigung einer
fur das Material N72 (EPCOS) gultigen B/H-Kenndiiei 100 °C Betriebstemperatur

Anhand der in den entsprechenden Datenblatterneaisgenen Werkstoffcharakteristika
wurde ein Ausgleichspolynom ermittelt, mit desseitfeHdie volumenspezifische Verlust-
leistung in Abhangigkeit vom Scheitelwert der Fhlisbte, der Ummagnetisierungsfrequenz
sowie der Werkstofftemperatur berechnet wurde. BDwlementweises Bestimmen der im
Ferrit entstehenden Warmeleistung und Integratlmr das Gesamtvolumen konnte bei einer
eingesetzten Ferritmasse von 33 kg die Verlustiegsim Fall von N27 zu 133 W/Kern bei
20 °C ermittelt werden. Die meisten Ferrite sindbjgh so beschaffen, dass das Minimum der
Verluste bei erhohter Temperatur (70 °C - 100 i€gtl Ersetzt man die fur diesen Bereich
gultigen Kennwerte (B/H-Kurve, Verlustpolynom), germindert sich der Betrag bereits auf
92 W/Kern. Eine weitere deutliche Reduzierung dieakertes auf die Halfte lieRe sich durch
die Wahl eines hochwertigeren Weichferrites wiespigisweise N72 erreichen, wo bei
100 °C lediglich knapp 50 W/Kern anfielen (sidBi 3).

Um auch die Kupferverluste abzuschéatzen, sind wveeitBerechnungen speziell unter
Berucksichtigung der Stromverdrangung im Leiterdar Nahe des Luftspaltes notwendig.
Die zukunftigen Aktivitaten werden sich demzufolyd dieses Gebiet beziehen.



