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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva resersi vyrobcu elektrotechnickych plechd, které je mozné
pouzit na vyrobu trifazové tlumivky. Ve zpravé jsou dale uvedeny rlizné technologie skladani
plechll a popsany jejich vyhody a nevyhody. Posledni ¢ast zpravy obsahuje popis vzduchové
mezery a jeji vliv na navrh tlumivky.
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

The design of three-phase chokes

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report lists a manufacturers of electrical steel that can be used for a three-phase
chokes. In second part, the report describes various types of magnetic cores and discuss their
advantages and disadvantages. The last part of the report contains a description of the air gap
and its influence on the choke design.
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1 Uvod

Tlumivky jsou dlleZitou soucdsti energetické sité. VyuZivaji se zejména pro kompenzaci
jalového vykonu ¢i potlaceni nezadoucich vyssich harmonickych sloZek (dolni propust).
S ohledem na poZadované vlastnosti Ize konstrukci tlumivky provést velkym mnoZstvim
zpUsobu, pficemZz ty z nich, které jsou relevantni pro tento projekt, jsou uvedeny v této

vyzkumné zprave.



2 Referencni hodnoty

Dle zadani ukolu je za referencni tlumivku povazovana dekompenzacni tlumivka od ceské
firmy Elektrokov, a.s. Znojmo [1] (obr. 1) sparametry uvedenymi v tabulce 1. Podle
dostupnych informaci je tato tlumivka sloZena z elektrotechnickych plech(i typu El od
némecké firmy Waasner. Rozméry pouZzitych plechd jsou uvedeny v tabulce 2. Momentalné
nam neni znam konkrétni typ pouzivanych plechd, ale dle dostupnych datasheetl vyrabi firma
Waasner 26 typu neorientovanych elektrotechnickych plechll o tfech rlznych tloustkach.
Dostupné parametry téchto plechd jsou uvedeny v tabulce 3. B-H charakteristika nebo
charakteristika zavislosti ztrat na magnetické indukci nebyla v datasheetu pfiloZena a lze se
domnivat, Ze detailnéjsi informace o téchto plechach jsou dostupné pouze na vyzadani.
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Obr. 1 Referenéni tlumivka [1] Obr. 2 Elektrotechnické plechy El [2]
Tabulka 1 Parametry referencni tlumivky [1]
Svork
Typ Q (kVAr) In (A) L (mH) DPrmax (W) | APmax (%) AT (°C) (vmonrqz?
5 7,22 101,9 155 3,1 70 4
TTC 34075 — Rozméry (mm) Hmotnost (kg)
0026 A B1 B2 c1 2 D E F
24
239 132 145 220 270 180 110 10x18
Tabulka 2 Rozméry referencnich plechd [2]
3 Ul 120/E| A b C di h i ki1 k2
200/200 200 160 120 40 11 160 20 140




Tabulka 3 Dostupné mag. vlastnosti neorientovanych elektrotechnickych plechli od firmy Waasner [2]

Tloustka (mm)

Magnetické
ztraty 50 Hz
(W/kg) B=1,5

Hodnota B (T) pfi H =800 A/m

Minimalni Cinitel
plnéni Zeleza

T H=2500 A/m H =5000 A/m H =10000 A/m
0,35 2,35-3,3 1,49 1,6 1,7 0,95
0,5 2,5-8 1,49-1,6 1,6-1,7 1,7-1,77 0,97
0,65 3,1-8 1,49-1,6 1,6-1,7 1,7-1,78 0,97

3 Elektrotechnické plechy

Pro vyrobu magnetickych obvodd, které jsou uréeny pro nizké frekvence se bézné pouzivaji
dvé technologie zpracovani elektrotechnickych plech(:

e Orientované elektrotechnické plechy —Plechy valcované za studena. Maji anizotropné
orientovanou strukturu, kterd se snazi maximalné pfiblizit Gossové texture. Plechy
maji vynikajici magnetické vlastnosti ve sméru vdlcovani a hodi se tak na vyrobu
transformatord a tlumivek. Pro jejich oznaceni se béiné pouZivd zkratka GOES
z anglického grain oriented electrical steel.

e Neorientované elektrotechnické plechy —Plechy valcované za tepla. Jejich magnetické
vlastnosti nejsou zavislé sméru magnetického pole. PouZivaji se k vyrobé malych
transformatord a tocivych elektrickych strojd. Pro jejich oznaeni se pouziva zkratka
NGOES z anglického non-grain oriented electrical steel.

Kromé téchto typl existuji také slitiny Ni-Fe (permalloy), prdskové kovové materidly a
kyslicnikové materidly (ferity). Tyto technologie vSak nejsou pfiliS vhodné pro magnetické
jadro nizkofrekvencnich tlumivek.

Pro volbu vhodnych elektrotechnickych plechi je nejprve vhodné urcit vhodno technologii
skladani magnetického obvodu tlumivky.

3.1 Technologie skladani magnetickych jader

Magneticka jadra sloZzené z elektrotechnickych plechl Ize vyrobit nékolika zplsoby z nich
vSechny maji své vyhody a nevyhody a zaleZi tak na konkrétni aplikaci a poZzadované
ekonomické naroc¢nosti hotového vyrobku.

3.1.1 Jddra sloZend z elektrotechnickych plechii

Jedna se o klasickou technologii skladani magnetickych jader. Jadra se skladaji z vystrizk(
Zeleznych plechd. Pro tfifazovou tlumivku je béZzné pouzivany tvar typu El. Lze koupit jiz hotova
jadra o rozmérech uréenych vyrobcem nebo zakoupit samotnou ocel a plechy o poZzadovanych
rozmérech z ni vyfiznout.

Tato technologie je lety provérend a jadra jsou snadnd na sestaveni, ale jejich nevyhodou je
nutnost pouziti neorientovanych elektrotechnickych plechd, které maji vyssi magnetické
ztraty a delSi ¢as potrebny pfi skladani jadra.

Mezi dodavatele, ktefi maji v nabidce jiz hotova El jadra patfi napfiklad jiz dfive zminéna firma

Waasner, kterd ma rozsahly katalog hotovych magnetickych jader. V nabidce ma El plechy o
Sifce 30 az 400 mm.



V minulosti se plechy skladali tzv. natupo (obr. 3). Tato metoda ma vsak tak vyznamné ztraty,
Ze se dnes jiz v podstaté nepouZiva. Pro snizeni magnetickych ztrat se dnes plechy skladaji
metodou preplatovani. Tato metoda se da rozdélit na non step-lap a step lap. V téchto
metodach jsou plechy skladany tak, aby vytvofili odstupfiovanou vzduchovou mezeru, diky
které magneticky tok prechazi do vedlejSiho plechu, aniz by prechdzel pres vzduchovou
mezeru viz obr. 4. Obecné lze fici, Ze ¢im vétsi pocet odstupfiovanych plechd, tim mensi
magnetické ztraty, ale je potfeba zdlraznit Ze s poctem stupnll roste cas potiebny na
sestaveni jadra.
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Obr. 1 Technologie skladani elektrotechnickych plechd zleva: non step-lap, natupo, step lap [3]
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Obr. 2 PrGchod magnetického toku zleva: Non step-lap, step-lap [3]

Na obr. 4 je znazornén prichod magnetického toku v jadie typu non step lap a step lap.
ProtoZe v jadre typu non step lap jsou pouze dvé konfigurace plechd, nastane po presunuti
toku do sousedniho plechu presyceni. Kvili témto presycenim se zvysi lokalni magnetické
ztraty coz ma za ndsledek vyssi Uroven hluku a ¢ast toku musi projit pres vzduchovou mezeru,
¢imz dojde k ubytku indukovaného napéti.

V jadrech typu step lap se tok déli do vice plechd a dojde tak k rovnhomérnéjsimu rozdéleni
magnetického toku. Diky tomu dojde ke snizeni hluku a magnetické ztraty se ve srovnani s non
step lap snizio 5 % az 8 %. [3]

3.1.2 Délena magneticka jadra

Délend jadra jsou vyrabéna navijenim elektrotechnické pasky na otdcejici se trn. Navinuty
magneticky obvod je slepen syntetickou pryskyfici a rozfiznut. Vlastnosti vysledného déleného
jadra zdleZi na velikosti vzduchové mezery dosedacich ploch, vlastnostech pouzité oceli a



celkové geometrii. Velkou vyhodou je moZnost pouZit orientovanou elektrotechnickou ocel.
Dalsi vyhodou téchto jader je jejich tvar, ktery vice odpovidd tvaru magnetického pole a
nedochazi tak k presycovani v ostrych rozich. Spoleénosti, ktera tato jadra vyrabéji uvadi jako
dalsi vyhody nizkou hlu¢nost, jednoduchost montaze a nizsi mérné ztraty oproti skladanym

magnetickym jadram. [4]

three-phase

Obr. 3 Vinuta tfifazova magneticka jadra [4]

Vyrobci délenych magnetickych jader:

e Therma FM - Ceskd vyrobni spole¢nost podnikajici v oblasti elektrotechnickych
plechll. Vyrabi délena jadra v nékolika provedenich (jednostupriové, vicestupriové,
jednofazové, trojfazové a jiné tvary). Vyrobce nema uvedeno, z jakych konkrétnich
plechd jadra vyrabi, ale uvadi zaru¢ené mérné ztraty pro jadra z plecht o tloustce 0,27
— 0,3 mm pfi Bmax = 1,7 T a f= 50 Hz - 2,2 W/kg. Spole¢nost ma v nabidce nékolik
jader o standardizovanych rozmérech v podobném rozpéti jako nize zminéna firma

Waasner. [5]

e Liberty Technotron s.r.o — Dcefind spolec¢nost Liberty Ostrava a.s sidlici ve Frydku —
Mistku. Nabizi vyrobu tfifazovych délenych jader dle pozadavk( zdkaznika. Jadra jsou
vinuta z oceli M165 — 35S od firmy Waasner. Spole¢nost md v nabidce tfi typy jader, ke
kterym pti f=50 Hz garantuje vlastnosti uvedené v tabulce 4. [4]

Tabulka 4 Dostupné magnetické vlastnosti vinutych jader od firmy Liberty Technotron s.r.o [4]

Intenzita magnetického pole pro

Typ jadra Garantované ztraty (W/kg) B=15T (A/m)
C 08001 — 10000 2,5 400
C 010001 - 26003 2,2 350
C 26004 — 90005 2,2 300




e Waasner —Jiz dfive zminéna némecka firma. Nabizi tfifazova i jednofazova vinuta jadra
o predem danych rozmérech. Spole¢nost ma v nabidce celkem 32 tfifazovych jader.
V tabulce 5 jsou uvedeny rozméry pro nejmensi a nejvétsi dostupna jadra. [2]
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Obr. 4 Vinuté magnetické jadro od firmy Waasner [2]

Tabulka 5 Maximalni a minimalni rozméry sklddanych mag. jader od firmy Waasner [2]

Rozméry (mm)
Typ lke(cm) | Are(cm?) | mee(kg)
a b c e f g r s
3U11 53,7 50,7 9,9 32,5 10,1 10 1,5 0,3 18,4 0,82 1,115
3U 14.3 | 406,2 | 400,8 | 79,6 243 138,7 80 3 0,8 144 101 111

3.1.3 UNICORE jddra

Nova technologie skldadani magnetickych obvod(, ktera ma podle vyrobcl nahradit vyse
pfedstavend délend magnetickd jadra. Vyrdbéji se z orientovanych plechl a diky specialni
konstrukci maji 0 20 % az 40 % mensi mérné ztraty nez vinuta jadra. Jejich jedinou nevyhodou
je omezenda minimalni velikost vnitfniho oka. Specifikem téchto jader je Ze mohou byt
doddavana v Zihaném i nezihaném stavu. Pfi dodateCném Zihani se ztraty mohou snizit 0 10 %
az 30 %.

Pti vyrobé UNICORE jader je poutzit specidlni stroj, ktery ohyba a skladd plechy do svazku které
jsou do sebe ndasledné vloZeny. Tento proces je rychly, pfesny a nevyZzaduje mnoho specidlnich
nastroju. [6], [8]

Obr. 5 Postup skladani UNICORE jader

Mezi jednoho z nejvétsich dodavateld téchto typd jader v Ceské Republice patii spole¢nost
Liberty Technotron s.r.o. Spolecnost uvadi Ze je schopna vyrobit jadro podle poZadavk(
zakaznika. [6]

e DUO, DG — Vzduchova mezera je rozdélena po délce sloupku jadra. Sklada se ze dvou
stupniovité rozdélenych polovin — sam¢i a samici — které se postupné skladaji do civek.



Posledni pasek slouZi jako stahovaci. Na obrazku je vyfoceno takto vyrobené jadro a na
obr. 8 je znazornéno ttifazové DUO jadro se zelené vyznacenymi vz. mezerami.

3F Duo 1-3_45°

1105 Bue

Obr. 6 Jadro UNICORE DUO [6]

DUO jadra jdou dale rozdélit podle typu provedeni

o DUO 1 - Jeden zdvit na jednu vrstvu

evvs

- Del$i montaz neZ u ostatnich UNICORE jader
o DUO 2 - Dva zavity na vrstvu

evvs

o DUO 3 - Tfi zavity na vrstvu
- Rychld montaz jadra do civek

T T - T
Il“-l T il | I

DUO 1 DUO 2 DUO 3

Obr. 7 Typy provedeni UNICORE jader DUO [6]

e UNCUT - jadra zcela bez délici roviny. Ndhrada nedélenych vinuta jadra. Vhodna pro
pravouhlé impulzni transformatory a napétové transformatory

e BUTT — Technologie vhodna pro jedno a tfifdzové tlumivky. Na rozdil od jader typu
DUO ma BUTT formovany jednotlivé vrstvy s cilem vytvoreni rovné plochy. Oproti
vinutym magnetickym jadrim jsou BUTT jadra vyrazné levnéjsi.

10
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Obr. 8 UNICORE BUTT [6]

UP,

SW

Step BUTT — Vzduchova mezera téchto jader je designovana jako schody. Hodi se pro

transformatory s vykonem vys$sim nez 1 kVA.

Obr. 9 UNICORE step BUTT [6]

Combi step BUTT — Jednotlivé pakety jsou prehozeny proti sobé tak, aby vzniklé
mezery byly na opacnych stranach jadra. Vzniklé mezery jsou tedy umistény vidy ob
jeden paket. Jadra tohoto typu maji maximalni redukci v mérnych ztratach a hluku

v kategorii BUTT.

11



Obr. 10 UNICORE Combi step BUTT [6]

e DGAP jadra — Vzduchova mezera je umisténa kolem jedné nohy jadra. Takto reSena

evvs

Obr. 11 UNICORE DGAP [6]

Spolecnost provedla srovndvaci méreni mezi klasickymi vinutymi jadry a jadry typu UNICORE
DUO 2 a 3 v Zihaném a nezihaném provedeni. NeZzihané UNICORE jadro ma dle méreni o néco
vy$si ztraty, ale jeho cena by méla byt niz$i. Zithand UNICORE jadra maji naopak aZ 0 22% mensi
mérné ztraty nez vinuté jadro. BohuzZel neni k dispozici méreni jaddra DUO 1, které by mélo mit

evvs

Tabulka 6 Srovnani magnetickych ztrat vinutych jader a UNICORE jader [6]

Typ Vinuté jadro DUO 2 DUO3
Provedeni Zihané Zihané NeZihané Zihané NeZihané
Mérné 15T 1,2 0,95 1,3 1 1,4
ztraty
W/kg) | L7T 1,85 1,45 1,8 1,55 1,95

12




Firma je schopna vyrobit jadro s Ghlem rohu 45° 30° a 90°. Pfi vyrobé téchto jader je nutné
dale respektovat minimalni rozméry viz tabulka. Spole¢nost neuvadi, z jakych konkrétnich
elektrotechnickych plechd jadra vyrabi.

Obr. 12 Dostupné uhly v rozich pro technologii UNICORE zleva: 45°, 30°, 90° [7]
Tabulka 7 Minimalni rozméry UNICORE jader [6]

Rozmér Minimum (mm) Maximum (mm)
Délka okna 80 neomezena
Sitka okna 40 neomezend
Sitka pésu 20 300

Navinutd vrstva Tloustka pasku neomezena

Dalsim velkym vyrobcem jader UNICORE je jiz vySe zminénd polskd firma Stalprodukt S.A.
Spole¢nost nabizi UNICORE jadra v provedeni DUO, UNCUT, BUTT a Step BUTT. Pro vyrobu
plati stejnd konstrukéni omezeni jako u spoleénosti Liberty Technotron s.r.o viz tabulka 7.
Spole¢nost prikldda namérenou ztratovou charakteristiku pro trifazova UNICORE jadra
vyrobenych z riznych material a B-H charakteristiku, ve které srovnava technologii UNICORE
(zihand i nezihanad jadra), skladana jadra a vinuta jadra. [7]

2,50

7
e

0,50 é
%ﬁ
0,00 = .

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Bm,T
—— ET 110-30L5DUO2 —— ET105-27LSDUO1 —— ET095-23LSDUO1

Obr. 13 Graf zavislosti ztrat na magnetické indukci pro rizné materidly od firmy Stalprodukt S.A [7]
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Obr. 14 B-H charakteristika Zzihanych a neZihanych jader UNICORE, vinutych jader (C-Cores) a skladanych El jader [7]

Dalsimi spolec¢nostmi, které nabizeji technologii UNICORE je napfiklad ¢eskd spolecnost
Therma FM [8] a australska spole¢nost AEM UNICORE[9].

3.2 Dodavatelé orientovanych elektrotechnickych plechi
Ze srovnani jednotlivych technologii vyroby magnetickych jader v kapitole 3.1 se jako

nejvhodnéjsi jevi pouziti technologie UNICORE. ProtozZe pro takto vyrobena jadra lze pouzit
orientované elektrotechnické plechy byla provedena reSerSe zamérena zejména na vyrobce,

ktefi maji tyto informace verejné k dispozici.

3.2.1 Waasner [2]

Némecka firma, ktera ma v nabidce orientované i neorientované elektrotechnické plechy.

evvs

[2]

Tabulka 8 Mag. vlastnosti orientovanych elektrotechnickych plechli od firmy Waasner [2]

Magnetické
ztraty 50 Hz Hodnota B (T) Minimalni
Typ Tloustka (mm) (W/kg) pfi H = 800 Cinitel pInéni
A/m Zeleza
15T 1,7T
M 127-23S 0,23 0,8 1,27 1,75 0,95
M 140-27S 0,27 0,89 1,4 1,75 0,95
M 150-30S 0,3 0,97 1,5 1,75 0,96
M 165-35S 0,35 1,11 1,75 1,75 0,96

14



3.2.2 AKsteel [10]

Americka firma s dlouholetou tradici. Firma ziskala fadu ocenéni a patent( a hlasi se k nékolika
technologickym prvenstvim. Firma dodava neorientované elektrotechnické plechy rady DI-
MAX a orientované elektrotechnické plechy nasledujicich fad: [10]

FLUX DENSITY, ki

LITE CARLITE and Mill Anneal — UrCeny pro velké generatory a transformatory. Plechy
jsou urceny pro zafizeni, které maji indukované napéti max. 10 V na zavit. Dle
datasheetu vykazuje fada Mill Anneal nepatrné vyssi ztratové Cislo pfi vysSich
hodnotach magnetické indukce. V datasheetu jsou pfilozeny ztratové charakteristiky,
BH charakteristiky a vykonové kfivky. Na obr. 17 je ztratova charakteristika a B-H
charakteristika pro plechy M-2 LITE CARLITE o tloustce 0,18 mm.

CARLITE — Obdobné vlastnosti jako a vyuziti jako predchozi fada, ale diky lepsi izolaci
jsou urceny pro zafizeni s vy$Sim indukovanym napétim na zdvit. Diky tomu maji vyssi
magnetické ztraty nez v predchozi rada.

TRAN-COR H a TRAN-COR X — Vyssi rady elektrotechnickych plechd. Pfi jejich vyrobé
je pouzita zdvérecna Upravé laserem, kterd rozdéli magnetické domény a snizi tak
vzdalenost o kterou se musi domény pohybovat pfi prlchodu stfidavého
magnetického pole. Nabizi nizsi magnetické ztraty (az o 0,3 W/kg) a vyssi permeabilitu
nez predchozi rfady. V této radé jsou uvedeny dva typy plechu Carlite a DR, zatimco
CARLITE je vhodna pro viechny typy transformatoru, tak fadu DR lze pouZit pouze u
téch kde neni vyZzadovana dodatec¢nd Uprava zihdnim ke snizeni vnitfniho pnuti (stress
relief annealing treatment). Vyhoda rady DR jsou aZ o 0,15 W/kg niZsi ztraty neZ u fady
CARLITE.

FLUX DENSITY, kG

i | ! 3
/ e AL 4 | AL
AKSteel | AKSteel
.~ {M-2LITE CARLITE" GOES | Pl M-2 LITE CARLITE® GOES
0.007 in. Thick 2 P 0.007 in. Thick
CORE LOSS - 50 and 60 Hz -//’ | D-C MAGNETIZATION CURVE
Test: Parallel; ASTM 4343 i e e | Test: SRA; 50/50; 4596

= T o = o T Y wo o~ = o A
2 & &5 < = S s & =1 g 8 £
c = = =]

s <3
CORE LSS, Wi

= I S S N @ W o~ = 2 8 =

MAGNETIC FIELD STRENGTH, Oe

Obr. 15 Charakteristiky pro plechy M-2 LITE CARLITE [10]
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FLUX DENSITY. T

_| [TRAN-COR® H-0 CARLITE®
0.23 mm Thic)
CORE LOSS - 50 and 60 Hz
Test: Parallel; ASTM ABD4

s

0.23 mm Thick

TRAN-COR® H-0 CARLITE®

c
D-C MAGNETIZATION CURVE
Test: SRA; Parallel; A506

MAGNETIC FIELD STRENGTH, Afn

Obr. 16 Charakteristiky pro plechy TRAN-COR H [10]

2

Dostupné informace o jednotlivych faddch jsou uvedeny v tabulce 9. Z dlivodu velkého
mnozstvi nabizenych typ( jsou v tabulce uvedeny pouze rozmezi dodavanych plechd.

Tabulka 9 Mag. vlastnosti orientovanych elektrotechnickych plech(i od firmy AK steel [10]

Garantované ztraty (W/kg) Primérné ztraty (W/kg)
Typ Tloustka 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
(mm)
15T | 1,77 | 15T | 1,77 | 15T | 1,77 | 157 | 177
LITE
CARLITE | (1o oac | 067- | 1,05 | 087- | 134- | 064~ | 0,98~ | 0,82- | 1,25-
and miLL | %18-0. 11 | 156 | 145 | 199 | 097 | 135 | 128 | 1,77
Anneal
. 0.75- | 1,16- | 0,98- 0,67 - 0,86- | 1,29-
Carite | 023-035 | 37 | Wioo | OO0 [sa-2| G5 [1-138) OG0 | L%
TRAN-COR| s 05 | 06- | 08- | 08- | 106- | 056- | 0,77~ | 0,75- | 1,01-
H 23-03 1 077 | 105 | 103 | 14 | 074 | 099 | 098 | 1,31
TRAN-COR 0,75 - 0.99- | 054- | 0,75- | 0,71- | 0,09 -
X 023-0271 NA | ge5 | NA | 443 | 062 | 085 | 083 | 1.13

3.2.3 Thessenkrupp [11]

Némecka firma, kterd se zabyva zpracovanim oceli. Spoleé¢nost nabizi dva typy orientované
elektrotechnické oceli:

e Powercore C— Zakladni fada orientovanych oceli.

e Powercore H — Vyssi fada orientovanych oceli, které maji ostrejsi krystalografickou
strukturu nez Powercore C. Vyznacujici se nizS§imi magnetickymi ztrdtami nezZ predchozi

fada.

Tabulka 10 Mag. vlastnosti orientovanych elektrotechnickych plecht od firmy Thessenkrupp

Garantované ztraty (W/kg) Pramérné ztraty (W/kg)
Typ | Tloustka 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
(mm)
1,5T | 1,77 | 1,5T | 1,77 | 1,67 | 4,77 | 15T | 1,77
0,23 - 12- 158 - 118- | 11- | 156-
Powercore C| 535 | NA | 45 | NA | 598 |O77-1] 448 | 132 | 196
0.92- | 05- | 0.68- | 066- | 0.88-
Powercore H| 0,2-0,3 NA |0,7-1,1 NA 1.45 077 1,08 1,01 1,43
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3.2.4 Stalprodukt S.A [7]
Polska spolecnost, ktera ma v nabidce dvé fady elektrotechnickych oceli:

e CGO - Zakladni fada orientovanych elektrotechnickych oceli. | pfesto, Ze je to jejich
zakladni rada, obsahuje Upravu laserem pro ziskani nizSich magnetickych ztrat.

J={H,) dia gatunku €T 110-23 Stratnoéé P, = f{J-) dia gatunku ET 11023

Charakteryst
Jo4{H_) for grade €T 110.23 Specific total loss P, = ) for grade ET110-23
0

e
£

L

e

i

[ar——
frobun s ooy |

i
Obr. 17 Charakteristiky pro plechy CGO [7]
e HGO - Vyssi fada oceli zamérena na vyssi permeabilitu a nizsi magnetické ztraty az o
0,3 W/kg.
O etmetenion st ) o ot NGRS TS ittt =) gty oD
i i

Matntons s magretycanegs s Al i
Naapraic e sengtniin, A/ Magneti platation I, T

Obr. 18 Charakteristiky pro plechy HGO [7]

V tabulce 11 jsou uvedeny magnetické vlastnosti dostupné z datasheetu.

Tabulka 11 Mag. vlastnosti orientovanych elektrotechnickych plechi od firmy Stalprodukt S.A [7]

Garantované ztraty (W/kg) Primeérné ztraty (W/kg)

Typ T'g:i:)ka 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
1,5T | 1,77 | 1,5T | 4,77 | 15T | 1,77 | 15T | 1,77
0,23 - 0.73- | 1,07- | 0.95- | 1,37-
CGO 035 | NA (T1-1AL NAC NA 097 | 134 | 123 | 177

062- | 089- | 0,78- | 1,17 -

CGOLS |0,23-0,3] NA [09-11] NA NA 077 1,07 0.97 1,41

0.95- 063- | 093- | 0.79- | 1.23-

HGO  10.23-03] NA | 755 | NA NA | 075 | 104 | 095 | 138
057- | 078- | 0.76- | 1,02-

HGO DR 023 | NA |0g-09 Na | Na | G5 GRG0 TOK

3.2.5 JFE steel corporation [12]

Japonska firma, kterd kromé orientované a neorientované oceli vyrabi také specidlni ocel pro
vysoké frekvence tzv Super Core. Orientované plechy nabizi spole¢nost v nékolika variantach:

e JG core — Standartni orientované plechy
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JGH core — Vyssi fada orientovanych plechu s lepsimi magnetickymi vlastnostmi oproti
pfedchozi fadé.

JGS — Nejvyssi fada standartnich orientovanych plechd.

JGSD — Magnetické domény v téchto plechach jsou jemnéjsi a rozdéleny drazkami
vytvorenymi elektrolytickym leptanim. Jsou vhodné jak pro vinutd jadra, tak pro
skladana.

JGHE a JGSE - Specidlni elektrotechnické plechy uréeny pro aplikace, kde je
poZadovana vysoka ucinnost.

Tabulka 12 Mag. vlastnosti orientovanych elektrotechnickych plecht od firmy JFE steel corporation [12]

Garantované ztraty (W/kg) Pramérné ztraty (W/kg)
Typ Tloustka 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
(mm)
15T | 1,77 | 157 | 177 | 15T | 177 | 15T | 1,771
0.23- 11- 145- | 07- 093- | 13-
JG core 0,35 NA 1 g5 | NA | 204 | 102 [T-147] 134 | 1o2
0.23 - 0.9- 119- | 063- | 088- | 081- | 115-
JGHcore | 35 NA 1 35 | NA 1 478 | 001 | 126 | 121 | 165

JGHE core 0,23 NA |0,8-0,85| NA

1,05- | 0,56- | 0,77- | 0,74- | 1,01-
1,12 0,57 0,8 0,75 1,04

0.23- 0.85- 112- | 061- | 083- 1,09 -
JGS core 0,35 NA | 425 | NA 1 155 | 001 12 [08-121 g
0.23- 0.75- 099- | 053- | 072- | 071- | 0.95-
JGSDcore | 7 NA 1 095 | NA | 425 | 065 | 088 | 085 | 1.16
0.23- 091- | 05- | 068- | 066- | 0.89-
JGSE core | 557 NA 107-091 NA | "9 | 063 | 084 | 084 | 112

3.2.6 Ostatni vyrobci a dovozci

V tomto seznamu je uveden pouze maly vzorek vyrobcl orientovanych elektrotechnickych
plechll. Na ¢eském trhu jsou nejvétsimi dodavateli:

Apex steel [13] — Dle webovych stranek jde o spolecnost, kterd obchoduje s ocelovymi
vyrobky v mezindrodnim méfitku. Hlavni centrdlu pro vyrobu orientovanych
elektrotechnickych plechi ma v Ostravé. Spolecnost distribuuje jak celé ocelové role,
tak hotova magneticka jadra. BohuZel se nepodafilo dohledat Zadny datasheet nebo
jiné informace o jejich vyrobcich.

Therma FM [8] — Spolecnost, kterd sidli ve Frydlantu nad Ostravici nabizi kromé jiz
hotovych magnetickych jader také prodej orientované elektrotechnické oceli. Dle
dostupnych udaja se vsak jedna o preprodej elektrotechnickych plechd od firmy
Waasner.

Mnoho vyrobcl existuje zejména na asijském trhu. Jde o spolec¢nosti jako Shanghaimetal [14],
Tochigi Seiko, Matson industry a mnoho dalSich. Tyto spolecnosti ¢asto razi a dodavaiji
elektrotechné plechy El za nizké ceny, ale poskytuji malo technickych informaci a jejich
webové stranky se neprezentuji pfilis divérné. Velkou koncentraci téchto spolecnosti lze
nalézt na strance www.alibaba.com.

Srovnavaci tabulku elektrotechnickych plech( od jednotlivych vyrobcu je pfilozena v pfiloze A.
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Priloha A

Garantované ztraty (W/kg) Prameérné ztraty (W/kg)
VYrobce Typ Tloustka (mm) 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
1,5T 1,7T 1,5T 1,7T 1,5T 1,7T 15T 1,7T
LITE CARLITE and MILL Anneal 0,18-0,35 |0,67-1,1( 1,05-1,56 |0,87 - 1,45|1,34-1,99|0,64 - 0,97|0,98 - 1,35(0,82 - 1,28(1,25- 1,77
Carlite 0,23-0,35 (0,75-1,1|1,16-1,56|/0,98-1,45| 1,54-2 |0,67-0,97| 1-1,38 (0,86-1,28|1,29-1,81
Aksteel [10]
TRAN-COR H 0,23-0,3 0,6-0,77{08-1,05|0,8-1,03|1,06-1,40,56-0,74 0,77 - 0,99(0,75 - 0,98|1,01 - 1,31
TRAN-COR X 0,23 -0,27 NA 0,75-0,85 NA 0,99 -1,13/0,54 - 0,62(0,75 - 0,85|0,71 - 0,83(0,99 - 1,13
Powercore C 0,23-0,35 NA 1,2-1,65 NA 1,58-2,18| 0,77-1 |1,18-1,48( 1,1-1,32 |1,56 - 1,96
Thyssenkrupp [11]
Powercore H 0,2-03 NA 0,7-1,1 NA 0,92-1,45| 0,5-0,77 |0,68-1,08(0,66 - 1,01(0,88 - 1,43
CGO 0,23-0,35 NA 1,1-1,4 NA NA 0,73-0,97(1,07-1,34]0,95 - 1,23(1,37 - 1,77
CGO LS 0,23-0,3 NA 0,9-1,1 NA NA 0,62-0,77|0,89-1,07|0,78 - 0,97 (1,17 - 1,41
Stalprodukt S.A [7]

HGO 0,23-0,3 NA 0,95-1,05 NA NA 0,63-0,75(0,93-1,04{/0,79-0,95(1,23 - 1,38
HGO DR 0,23 NA 0,8-0,9 NA NA 0,57 -0,62/|0,78-0,88|0,76 - 0,78(1,02 - 1,15

Conventional G type 0,23 - 0,35 NA 1,1-1,55 NA NA NA NA NA NA

Shanghaimetal [14] High induction P type 0,23-0,35 NA 0,85-1,35 NA NA NA NA NA NA

Domain refined high induction R type| 0,23 - 0,27 NA 0,85-0,95 NA NA NA NA NA NA

Waasner [2] EN 10027-1 0,23-0,35 (0,8-1,11|1,27-1,65 NA NA NA NA NA NA
JG core 0,23-0,35 NA 1,1-1,55 NA 1,45-2,04(0,7-1,02  1-1,47 (0,93-1,34]| 1,3-1,92
JGH core 0,23-0,35 NA 0,9-1,35 NA 1,19-1,78(0,63-0,91|0,88 - 1,26(0,81 - 1,21|1,15- 1,65
JGHE core 0,23 NA 0,8-0,85 NA 1,05-1,12|0,56 - 0,57| 0,77 - 0,8 |0,74 - 0,75|1,01 - 1,04

JFE steel corporation [12]

JGS core 0,23-0,35 NA 0,85-1,25 NA 1,12-1,65(0,61-0,91(0,83-1,2( 0,8-1,2 | 1,09-1,6
JGSD core 0,23 -0,27 NA 0,75-0,95 NA 0,99 - 1,25(0,53 - 0,65|0,72 - 0,88|0,71 - 0,85(0,95 - 1,16
JGSE core 0,23-0,27 NA 0,7-0,9 NA 0,91-1,19] 0,5-0,63 |0,68 - 0,84|0,66 - 0,84(0,89 - 1,12




4 Volba vzduchové mezery

Velikosti vzduchové mezery Ize efektivné ovlivnit celkovou reluktanci magnetického obvodu,
atimijeho bod nasyceni. Nékteré aplikace, hlavné ty, které vyuzivaji vysokou stejnosmérnou
slozky proudu, praveé tuto vlastnost vyzaduiji. Je vSak tfeba mit na paméti, ze se zvétSovanim
délky vzduchové mezery zaroven klesa relativni permeabilita celého magnetického obvodu a
tim i jeho indukénost, coz je tfeba kompenzovat zvySenim poctu zavitli, jak vychazi
z ndasledujici rovnice:

L= w, (4.1)
Ls

kde je vyuzito:
N — pocet zavitQ vinuti,
S; — prifez jadra,
l; — stfedni délka silo¢ary magnetického toku,
efektivni permeabilita:

He = M—lr (4.2)

1+im '

kde l,, odpovida délce vzduchové mezery a u, relativni permeabilité pouzité oceli.

Pro stanoveni optimdlni délky vzduchové mezery, kterd bude maximdalné vyhovovat jak

vV

nasledujici metodu. Ta vychazi z pozorovani magnetické energie a sestdva ze dvou hledisek
[15]:
1. Hledisko omezeného magnetického napéti
Predpoklada, Ze vétSina ubytku magnetického napéti vytvoreného vinutim se nachazi pravé
ve vzduchové mezere. Pro energie magnetického obvodu
12
W. = ﬁ (4.3)
m Rm )
kde F,, oznaCuje magnetické napéti a R,,, reluktanci magnetického obvodu.
Z toho poté plyne:
1 2
_zHofmd L (4.4)

l ,
v Wil

pficemz hodnota [ Ize zanedbat.

2. Hledisko omezené velikosti magnetického toku
1.2
Wm = Ecbmame, (45)
kdy @,,,, je nejvyssi hodnota magnetického toku, kterou je pouzita ocel schopna pojmout.
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(4.6)

Z popsaného postupu lze ziskat obdobu charakteristik zobrazenych na Obr. 21.

Figure AGO: Energy storage VS air gap for an RM7 core
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Obr. 21: Stanoveni optimalni velikosti vzduchové mezery (pfevzato z [15])

4.1 Délena vzduchova mezera

Velkda délka vzduchové mezery zpusobuje znacny odklon silo¢ar magnetického toku vné prirez
jadra, viz Obr. 22. Tento tok m(Ze poté interagovat s blizkymi zafizenimi a zvysSuji se tak
z pohledu EMC pozadavky na celkové rozméry systému. Na Obr. 23 lze vidét porovnani
rozlozeni magnetické indukce podél sitky vzduchové mezery pro nékolik rliznych poctd diléich
mezer pri zachovani celkové délky vzduchové ¢asti magnetického obvodu. Je patrné, Ze pfi
snizeni vybihavé ¢asti magnetického toku se snizi efektivni prarez vzduchové mezery a vzroste
pozitivni vliv na velikost ztrat v magnetickém obvodu, jelikoZ vede na rovnomérnéjsi rozlozeni
magnetické indukce, jeji maximalni hodnota klesa a tomu s druhou mocninou Umérné i ztraty,
coz lze pozorovat v tabulce €. 13. Dalsi podstatna vyhoda déleni je zvySeni velikosti proudu,
pfi které dochazi k nasyceni magnetického obvodu, viz Obr. 24. Posledni zminéna vlastnost se
muze prokazat jako velice prinosnd v aplikacich, ve kterych se vyskytuje mnoZstvi vyssich
harmonickych superponujici se na zakladni harmonickou a zvysujicich tak celkovou amplitudu
proudu [16].

Tato problematika je blize popsana v [17-20].
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Obr. 22: Prubéh silo¢ar magnetického toku vné prufez jadra (pfevzato z [16])
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Obr. 23: RozlozZeni ¢asti magnetického toku vybihajici vné priifez jadra v oblasti vzduchové mezery (pfevzato z [16])

Tab. 13: Porovnani vlastnosti tlumivek pfi rlznych poctech vzduchovych mezer (prevzato z

[16])

Parameter Symbol I 2 3 5
gap gaps gaps  gaps
number of turns N 36 44 46 48
inductance of coil L (uH) 98 103 98 96
resistance of coil R (m&}) 3.4 43 4.5 4.7
power losses in windings Pcu(W) 339 42.8 45.1 47 .4
power losses in a core Pcr (W) 1.1 1.3 1.0 0.6
total power losses Pr (W) 35.0 44.1 46.1 48.0
saturation current Isat(A) 163 218 262 268
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Obr. 24: Zavislost magnetické indukce na amplitudé elektrického proudu
pfi riznych poctech déleni vzduchové mezery (pfevzato z [16])
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