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1 Anforderungen an stromkompensierte Drosseln in der Leistungselektronik

In der Leistungselektronik halt der Trend zu immer kompakterer Bauweise und dadurch
immer hoherer Leistungsdichte weiter an. Dies gilt naturlich auch fur den Aufbau von
EMV-Filtern flr Frequenzumrichter, in denen flr den Aufbau stromkompensierter Dros-
seln hohe magnetische Flussdichten bei geringer BaugrofRe gefragt sind, um hohe In-
duktivitaten zu realisieren. Dies hilft allerdings zunachst nur der Filterung von Gleichtakt-
stoérungen, wahrend fur die Gegentaktstoérungen die Streuinduktivitat der Drossel wirk-
sam ist. Bei hochpermeablen Materialien und kleineren Geometrien ist diese generell
kleiner als bei weniger hoher Permeabilitat der magnetischen Drosselmaterialien. Hier
wird anhand eines praktischen Beispiels die Auswirkung auf die Entstérung der Anwen-
dung untersucht und der Frage nachgegangen, ob die Erwartung an die hochpermeab-
len nanokristallinen Materialien erfullt werden kann.

2 Ansatz der Untersuchungen

Fir einen nichtentstorten Frequenzumrichter wird eine Filterschaltung aufgebaut, wobei
Drosseln unterschiedlicher magnetischer Materialien (nanokristallin bzw. Ferrit) ausge-
wahlt werden, mit gleicher Induktivitat bei 100 kHz, etwa dem Beginn des typischen
MeRbereichs bei leitungsgebundenen Stéraussendungsmessungen am Netzanschluss.
Das Volumen der Ferritdrossel ist unter diesen Bedingungen etwa 30 % groRer. Parallel
zur jeweiligen Stérspannungsmessung wird auch der asymmetrische Strom betrachtet.
Unterschiede in der Entstorwirkung kdnnen zum einen durch unterschiedliche Wirkung
der Drosseln bei Gleichtakt- und Gegentaktstérungen bedingt sein, zum anderen aber
auch durch unterschiedliche Permeabilitatsverlaufe tUber die Frequenz. Ein weiterer As-
pekt ist das Sattigungsverhalten. Die Sattigungsanfalligkeit der Drossel wird vom asym-
metrischen Strom beeinflusst und ist bei Ferriten typischerweise stark abhangig von der
Materialtemperatur. Ausfuhrliche Untersuchungen und Erlduterungen der Materialeigen-
schaften und des Verhaltens auch der Drosseln in folgender Untersuchung bei asym-
metrischer Strombelastung und unterschiedlichen Temperaturen wurden bereits vorge-
stellt [1]. Hier geht es dagegen um die konkrete Auswirkung in der Anwendung am Bei-
spiel von Stérspannungsmessungen an einem Frequenzumrichteraufbau.

2.1 Auswahl der untersuchten Drosseln fiir das EMV-Filter

Es werden zwei Drosselpaare zum Vergleich ausgewahlt mit jeweils gleicher Induktivitat
der Vergleichsdrosseln bei etwa 100 kHz und gleichem DC-Widerstand. Dadurch ist die
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Ferritdrossel etwa 30 % groRer. Das erste Drosselpaar (Induktivitat bei 100 kHz etwa
1 mH) besteht aus einer hochpermeablen nanokristallinen Drossel (Nanoperm p, ca.
90.000 nach Datenblatt, Magnetec-Ringkern M-046-02, 2 x 7 Windungen — Drossel 1)
und einer Ferritdrossel (Material T65 von EPCOS, R40x24x16, 2 x 12 Windungen —
Drossel 2). Die Streuinduktivitat liegt fir Drossel 1 bei knapp 3 pH und Drossel 2 bei
etwa 8 uH. Sie betragt somit bei der Ferritdrossel das etwa 2,5-fache.

r

Drossel 1 Drossel 2

Bild 1: Drosselpaar mit 1 mH Induktivitat bei 100 kHz: Drossel 1 und 2

Das zweite Drosselpaar liegt mit der Induktivitat von 0,8 mH bei 100 kHz und besteht
aus einer nicht ganz so hochpermeablen nanokristallinen Drossel (Nanoperm u, ca.
30.000 nach Datenblatt, Magnetec-Ringkern M-030-04, 2 x 7 Windungen -> Drossel 3)
und einer Drossel mit gleichem Ferritkern wie Drossel 2 (jedoch 2 x 10 Windungen —
Drossel 4). Die Streuinduktivitat liegt fir Drossel 3 bei knapp 3 pH und Drossel 4 bei gut
6 uH. Sie betragt somit bei der Ferritdrossel immer noch mehr als Doppelte.

Drossel 3

Drossel 4

Bild 2: Drosselpaar mit 0,8 mH Induktivitat bei 100 kHz: Drossel 3 und 4

2.2 Messaufbau

Es wurde ein Umrichter mit 750 W Leistung ausgewahlt und die interne EMV-Filter-
beschaltung entfernt. Diese wurde dann als bestlickbare Platine vor den Umrichter ge-
setzt, die Kondensatorwerte fur die Versuchsreihe konstant belassen (jeweils 470 nF
zwischen den Leitern und jeweils 22 nF gegen Erde) und die stromkompensierte Dros-
sel austauschbar bestlckt. Der Aufbau erfolgte normgerecht [2] in einer geschirmten
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Kabine mit 1 m Netzleitung an eine Netznachbildung angeschlossen sowie 15 m ge-
schirmter Motorleitung an einem passenden Motor im Leerlauf. Die Platine mit der be-
stickbaren Versuchsfilteranordnung wurde mit einer provisorischen Styrodurkammer
umgeben, um die Drossel im Messaufbau Uber Heilluft gezielt und unter reproduzierba-
ren Umstanden erwarmen zu konnen. Dazu erhielten die jeweiligen Drosseln zwei Tem-
peraturfihler zur besseren Beobachtung und Vermeidung ungleichmaRiger Erwarmung.
Der Umrichter wird mit einer Ausgangsfrequenz von 10 Hz betrieben — modulationsbe-
dingt kommt es hier zu héheren Gleichtaktstromen am Netzanschluss, was ja fur die
Untersuchungen von Bedeutung ist.

'4'v :.' \ 4
Bild 3: links: provisoriéche Kammer zur thermischen Entkopplung; rechts: Versuchsfilteraufbau mit Leiter-

schleifen (blau) zur optionalen Gleichtakt-Strommessung und stromkompensierter Drossel mit Thermofiih-
lern, Kondensatoren gegen direkten Heilluftstrom durch Styrodurschirme geschiitzt (daher verdeckt)

Damit die Messergebnisse gut vergleichbar sind, wurden alle Messungen mit einem
FFT-Empfanger durchgefihrt, so dass jeweils Messdurchlaufe mit QP- und CISPR-AV-
Detektor auf beiden Leitern im stabilen Betriebszustand ermittelt werden konnten. Fur
einen umfassenden Eindruck der Drosselwirkung wurde der Frequenzbereich bereits bei
9 kHz begonnen. Oberhalb von 3 MHz sind die Ergebnisse nicht aussagekraftig, da die
Pegel aufgrund guter Entkopplungsbedingungen und wirksamer Y-Kondensatoren ge-
ring waren — groRRere Differenzen bei Vergleich von Messungen ergaben sich dort zum
Teil aufgrund von unterschiedlichen Rauschbdden durch andere Vordampfungseinstel-
lungen.

3 Ergebnisse beim Vergleich der Drosseln 1 (nanokristallin) und 2 (Ferrit)

3.1 Schaltfrequenzeinstellung 4 kHz, Labortemperatur 27 °C

Da die Stabilitdt der Drossel in Frequenzumrichteranwendungen mit der asymmetri-
schen Strombelastung zusammenhangt, wird diese mit aufgenommen, um unterschied-
liche Storspannungsergebnisse besser einordnen zu konnen. Bei einer Schaltfrequenz-

einstellung von 4 kHz sind beide Drosseln bei Labortemperatur (etwa 27 °C) etwa gleich
asymmetrisch belastet, und zwar relativ gering (Bild 4). Die Drosseln sind beide stabil.
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Bild 4: Gleichtaktstrome mit Drossel 1 (links) bzw. Drossel 2 (rechts) bei 4 kHz Schaltfrequenz

Die Diagramme der Stérspannungskurven enthalten jeweils eine rote und eine orangene
Kurve (QP auf Leiter L bzw. Neutralleiter N) sowie eine blaue und eine hellblaue Kurve
(CISPR-AV auf Leiter L bzw. Neutralleiter N). Offensichtlich ist die Performance der Fer-
ritkurve insbesondere ab ca. 200 kHz deutlich besser — der héheren Streuinduktivitat
geschuldet.
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Bild 5: Stérspannung mit Drossel 1 bzw. 2 bei 4 kHz Schaltfrequenz, Labortemperatur

Nun wurde fur jede Messung eine QP-Kurve aus dem Maximum der beiden Leitern und
in gleicher Weise eine Maximal-AV-Kurve gebildet. Durch Differenzbildung der jeweili-
gen Detektorkurven zwischen den beiden Drosseln kann anschaulich ein quantitativer
Vergleich gezogen werden. Allerdings ist darauf zu achten, dass nicht aufgrund unter-
schiedlicher automatisch eingestellter Vordampfungen Rauschbdden miteinander vergli-
chen werden. Oberhalb 3 MHz ist daher ein Vergleich nicht moglich.

Bei der Differenzbildung (Bild 6) sieht es auf den ersten Blick so aus, als ob die nano-
kristalline Drossel im unteren Frequenzbereich besser abschneiden wurde, was ange-
sichts einer hoheren Induktivitat aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften
plausibel ware. Auf den zweiten Blick sieht man jedoch, dass dies nur zum Teil zutrifft.
Es gibt auch Unterschiede, die in der Messdynamik liegen. Dies wird besonders bei et-
wa 50 und 100 kHz deutlich. Fur den unteren Frequenzbereich — unter 100 kHz — ist
dies bei der Bewertung zu beachten. Vergleicht man die Spitzen der Schaltfrequenz-
Harmonischen in den Stérspannungskurven, sind die Pegel ahnlich. Bei 20 kHz scheint
dagegen die hohere Induktivitat der nanokristallinen Drossel zu wirken. Eindeutig sind
jedoch die Unterschiede im Frequenzbereich zwischen 150 kHz bis 2 MHz — hier
schneidet die Ferritdrossel in dieser Beispielanwendung um bis zu 10 dB besser ab —
bei gleicher nomineller Induktivitat bei 100 kHz, aufgrund der héheren Streuinduktivitat.
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Bild 6: Differenzbildung der beiden QP- und AV-Maximalkurven der beiden Drosseln

3.2 Schaltfrequenzeinstellung 8 kHz

Auch hier zunachst die Gleichtaktstrome mit den Drosseln etwa auf Labortemperatur
(ca. 26 °C), zum besseren Verstandnis der Interpretation der Stérspannungskurven
(Bild 7). Bei beiden Drosseln ist der asymmetrische Strom hoher als bei der vorherge-
henden Betriebsart, und bei der nanokristallinen etwas hdher in der Spitze (Maxima
spitz zulaufend) als bei der Ferritdrossel, was ein Hinweis auf Erreichen der Sattigungs-
grenze ist. Die Induktivitat ist dabei jedoch noch nicht vollstandig zusammengebrochen.

lmav = 400 MA lonaw = 300 MA
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Bild 7: Gleichtaktstréme mit Drossel 1 (links) bzw. Drossel 2 (rechts) bei 8 kHz Schaltfrequenz

Die Teil-Sattigung der nanokristallinen Drossel zeigt sich in der Stérspannungsmessung.
Auch hier ist der Vergleich oberhalb 3 MHz aus den geschilderten Griinden nicht még-
lich und die Vergleichskurve (Bild 9) unterhalb 150 kHz ebenfalls nur teilweise aussage-
kraftig, aber es ist deutlich, dass oberhalb von etwa 70-80 kHz die Dampfung der nano-
kristallinen Drossel deutlich schlechter ist, und zwar aufgrund der Teilsattigung durch die
asymmetrische Strombelastung, mit der die Ferritdrossel zunachst besser umgehen
kann.

Wird Drossel 1 nun auf eine héhere Temperatur (bis 100 °C) gebracht, bleiben die Ei-
genschaften dieses nanokristallinen Materials weitgehend gleich, jedenfalls im Hinblick
auf die Impedanz der Drossel. Bei Ferrit ist dies etwas anders, wie hier zwei Messungen
zeigen (Bild 10) und der Vergleich mit der Drossel bei Labortemperatur deutlich macht
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(Bild 11). Auch hier Vorsicht bei den Ergebnissen unter 150 kHz und diejenigen ober-
halb 3 MHz ignorieren. Bei 150 kHz ist jedoch deutlich, dass insbesondere bei 100 °C in
dieser Anwendung eine deutliche Verschlechterung von etwa 6 dB eintritt, und um ca.
700 kHz auch schon vorher eine Verschlechterung um ca. 3-4 dB zu beobachten ist.
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Bild 8: Stérspannung mit Drossel 1 bzw. 2 bei 8 kHz Schaltfrequenz, Labortemperatur
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Bild 9: Differenzbildung der beiden QP- und AV-Maximalkurven der beiden Drosseln
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Bild 10: Stérspannung mit Drossel 2 bei 8 kHz Schaltfrequenz, links bei 80 °C, rechts bei 100 °C
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Bild 11: Differenzbildung jeweils der beiden QP- und AV-Maximalkurven von Drossel 2 bei 80 °C (oran-
ge/hellblau) bzw. 100 °C (rot/dunkelblau) und der Ausgangsmessung bei Labortemperatur (ca. 26 °C)

4 Ergebnisse beim Vergleich der Drosseln 3 (nanokristallin) und 4 (Ferrit)

Bei diesen Drosseln zeigt nun die Ferritdrossel héhere Gleichtaktstrome bei Labortem-
peratur (ca. 26 °C, Bild 12) als die nanokristalline. Im Stromverlauf sind jedoch keine
Ansatze bezlglich Sattigung zu erkennen.

TELEDYNE LECHOY TELEDYNE LEchoY

Bild 12: Gleichtaktstréme mit Drossel 3 (Imks) bzw Drossel 4 (rechts) bei 8 kHz Schaltfrequenz
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Bild 13: Stérspannung mit Drossel 3 bzw. 4 bei 8 kHz Schaltfrequenz, Labortemperatur
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Wohl aufgrund der geringeren Induktivitat dieser Drosseln liegen die Storspannungskur-
ven bei beiden Drosseln etwas hoher. Wiederum schneidet die Ferritdrossel (Drossel 4)
mit steigender Frequenz etwas besser ab. Dies andert sich jedoch bei Erwarmung der
Drossel. Wahrend die nanokristalline Drossel ziemlich konstant bleibt (hier nicht ge-
zeigt), steigt der Storpegel bei zunehmender Temperatur (@150 kHz ca. 5 dB bei 80 °C
und ca. 10 dB bei 100 °C) an, ohne dass die Drossel jedoch ganz in Sattigung geht.
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Bild 14: Stérspannung mit Drossel 4 bei 8 kHz Schaltfrequenz, links bei 80 °C, rechts bei 100 °C

5 Zusammenfassung

Vergleicht man zwei Drosseln mit gleicher Induktivitat aber unterschiedlicher Materialien
miteinander, so liegen in der Anwendung die Vorteile des nanokristallinen Materials ge-
genuber Ferrit darin, dass bei kleinerer Bauform eine hdohere Entstérwirkung vor allem
im Frequenzbereich von einigen kHz bis einigen 10 kHz erreicht werden kann, sofern es
um die Unterdrickung von Gleichtaktstérungen geht. Ein typischer Fall ware z. B. die
Reduzierung von Ableitstromen im Bereich der Schaltfrequenz. Ferner ist das Material
sehr temperaturstabil.

Demgegenulber steht der Nachteil der geringeren Sattigungsfestigkeit bei nanokristalli-
nen Drosseln kleineren Volumens aufgrund des hoheren magnetischen Flusses, und bei
Naherung an die Sattigungsgrenze bricht die Induktivitat schneller zusammen als bei
Ferrit, wo der Ubergang weicher ist. Die héhere Streuinduktivitat der etwas groReren
Ferritdrossel bewirkt in der Regel eine deutlich bessere Gegentaktdampfung, und dies
ist haufig ein entscheidender Aspekt in der Anwendung, zumal in der Regel aul3er der
Streuinduktivitat kaum Gegentaktinduktivitat verfligbar ist.
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