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Trendy doboru materiatdw magnetycznych dla
wysokoczestotliwosciowych falownikéw sieciowych
wspolpracujacych ze zrédtami energii odnawialnej.

Streszczenie. W artykule przedstawiono generalne trendy technologiczne w zakresie uzycia materiatdbw magnetycznych dla dfawikéw filtra
wyjsciowego falownika sieciowego wspotpracujgcego ze zrédiem energii odnawialnej. Przedstawiono rozwazania dla falownikéw w zakresie mocy 3-
60 kW oraz czestotliwo$ciach modulacji 10-150 kHz. Przedstawiono opis narzedzi analizy oraz wyniki zakoriczone wnioskami dla réznych
materiatow magnetycznych . Analiza jest udokumentowana wykresami, ktére przedstawiajg trendy w doborze materiatéw magnetycznych.

Abstract. This paper presents general trends in magnetic materials selection for grid connected inverter’s output filter coupled with renewable
energy source. The inductor size is analyzed in a power range between 3kW to 60kW and a frequency range between 10kHz to 150kHz. The paper
presents tools of analysis and introduces magnetic materials and finally provides with the result and the summary. The analysis is underpinned with
number of graphs that show trends in magnetic material selection for considered power, frequency and efficiency range. General trends in
magnetic materials selection for grid connected inverter’s output filter coupled with renewable energy source

Stowa kluczowe: Elementy magnetyczne, Energoelektronika, Falowniki sieciowe, Energia odnawialna.
Keywords: Magnetic components, Power electronics, Grid inverters, Renewable energy.
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Uwarunkowania ekologiczne, polityczne oraz
ekonomiczne, w potagczeniu ze znaczng erozjg cen,
przyczyniajg sie do popularyzacji odnawialnych zrodet
energii elektrycznej, OZE [1]-[5]. Podstawowym elementem
sprzegajagcym OZE 2z siecig elektroenergetyczng jest
falownik. Aby zachowaé przewage rynkowg, producenci
falownikéw [6]-[9] siegajg po zaawansowane rozwigzania
technologiczne bazujgce na szerokopasmowych
urzgdzeniach potprzewodnikowych, ktére pozwalajg na
podniesienie  czestotliwosci pracy urzgdzen, a w
konsekwencji ich miniaturyzacje [10]-[17].

Znaczaca role w pracy falownika odgrywa filtr wyjsciowy
umieszczony pomiedzy modutem energoelektronicznym, a
siecig. Podstawowg jego funkcjg jest zapewnienie
spetnienia norm przylgczenia falownika do sieci poprzez
eliminacje sktadowych o czestotliwosci modulacji [18].
Typowg topologiag filtra sg uktady LC oraz LCL, ktérych
parametry sg ograniczone obszarem wyznaczonym przez
wymagania  przytaczenia do  sieci, czestotliwosé
przeftgczania, rodzaj topologii falownika, kwestie EMC,
generacja mocy biernej, sprawnosé¢ [19]-[24]. Wymagania
dotyczace indukcyjnosci determinujg wielkos¢ filtra [25].

W artykule tym przedstawiono analize rozmiaru
elementu indukcyjnego w =zaleznosci od parametréw
falownika takich jak moc, czestotliwos¢ pracy oraz
sprawnos$¢. W czesci pierwszej zostat scharakteryzowany
przedmiot analizy, a narzedzia i parametry analizy sg
oméwione w czesSci drugiej. Wyniki analizy sg
zaprezentowane w czesci trzeciej, a podsumowanie i
wnioski sg zawarte w czesci czwartej.

Przedmiot Analizy

Przedmiotem analizy jest wptyw doboru materiatu
magnetycznego na rozmiar dtawika uzytego w filtrze LC
umieszczonego pomiedzy falownikiem NPC, a siecia,
ktérego uproszczony schemat zaprezentowano na rysunku
1.
Praca nie koncentruje sie na zasadach doboru parametrow
filtra z uwagi na obszerno$¢ zagadnienia i duzej liczby
istniejgcych publikacji [19]-[24].

Rozmiar dtawika dla okreslonych warunkéw pracy jest
proporcjonalny do indukcyjnosci. Z perspektywy fizyki
zjawiska rozmiar dfawika moze byé ograniczony przez

strumie nasycenia, przyrost temperatury lub sprawnosé
[26].
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Rys. 1. Schemat ideowy falownika z filtrem LC.

Bazujgc na generalnym trendzie rynkowym [6]-[9], w tej
pracy, tetnienie prgdu modulowanego zostato przyjete w
przedziale 10-30% amplitudy znamionowego pradu
sieciowego z krokiem co 10%. Zmiennos¢ trendu jest
obserwowana dla przedzialu mocy 3-60 kW oraz
czestotliwosci modulacji 10-150 kHz.

Znajac warto$¢ tetnienia modulowanego pradu,
wynikajgcg z zatozen projektowych, dla danego napiecia
sieci tetnienia te mozna odnie$¢ do wartosci wymaganej
indukcyjnosci:

) L= u At

I 'imax K
gdzie: u. — napiecie chwilowe dtawika — roznica napiec
pomiedzy napieciem wejsciowym falownika, a wyjsciowym;
Inmax — amplituda pradu sieciowego; k — wspoétczynnik
okreslajgcy wartosc¢ tetnien prgdu do wartosci maksymalnej
wynikajgcej z obcigzenia uktadu; At — czas przytozenia
napiecia do dtawika wyrazony:
) At o2 max

fowm Ubc
gdzie: Umax — wartos¢ maksymalna napiecia fazowego;
fewn — czestotliwo$s¢ modulacji; Upc — warto$¢ napiecia
statego zasilajgcego falownik

Z réwnan (1) oraz (2) wynika, ze wymagana
indukcyjnos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do pradu
wynikajgcego z obcigzenia uktadu, co przy zatozeniu
statego napiecia jakie gwarantuje sie¢ odnosi sie do jego
mocy oraz do czestotliwo$ci modulacji falownika.
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Wraz z rozwojem potprzewodnikdbw mocy istnieje
mozliwos¢ zwiekszenia czestotliwosci modulacji falownika.
Jednym z efektdw zwiekszania czestotliwosci jest
mozliwo$¢ zmniejszenia indukcyjnosci dtawikéw, co
przektada sie na zmniejszenie ich gabarytéw i wagi. Ze
wzgledu na odwrotnie  proporcjonalng  zaleznosé
indukcyjnosci  od  czestotliwosci efekt zmniejszania
indukcyjnosci moze sie wydawac¢ mniejszy dla wyzszych
czestotliwosci lecz jest on staty. Przyktadowo zwiekszajac
czestotliwos¢ z 20kHz na 60kHz mozliwe jest zmniejszenie
indukcyjnosci 3 razy, jednak dalsze zwiekszenie
czestotliwosci o 40kHz czyli z 60 na 100kHz pozwala na
zmniejszenie indukcyjnosci 1,67 razy. Pokazuje to skale
wyzwania technologicznego konieczng do zmniejszenia
rozmiaru uktadu. Aby zmniejszy¢ rozmiary uktadu 10 kHz o
potowe nalezy podniesé¢ czestotliwosé do 20 kHz, jednak
aby zmniejszy¢ o] potowe rozmiary uktadu
zaprojektowanego na 50 kHz, nalezy rozwazyé
czestotliwos¢ 100 kHz. W przypadku podnoszenia mocy
rébwniez nastepuje mozliwos¢ redukcji wymaganej
indukcyjnosci. Zmiana wymagan indukcyjnosci w zaleznosci
od czestotliwosci modulacji jak i mocy uktadu zostata
zobrazowana odpowiednio na rysunkach 2 oraz 3, gdzie
przedstawiono relatywng zmiane indukcyjnosci w
odniesieniu do wartosci wyznaczonej dla warunkéw mocy
wyjsciowej 10kW, czestotliwosci modulacji 10kHz oraz
tetnien pradu 10%.
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Rys. 2. Zaleznos¢ indukcyjnosci wzglednej od czestotliwosci
modulacji falownika odniesiona do P=10kW, fpym=10 kHz i k=10%.
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Rys. 3. Zalezno$¢ indukcyjnosci wzglednej od mocy wyjsciowej
falownika odniesiona do P=10kW, fpywm=10 kHz i k=10%.

Celem poréwnania zostalty wyselekcjonowane cztery
charakterystyczne materiaty magnetyczne: nanokrystaliczny
Vitroperm 500F [27], amorficzny 2605SA1 [28], stal-
krzemowa o wysokiej zawarto$ci krzemu 10JNHF600 [29]
oraz ferryt 3C92 [30]. Tabela 1 prezentuje zestawienie
wybranych parametréw materiatow.
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Vitroperm 500F charakteryzuje sie najmniejszymi
stratami mocy w poréwnaniu do pozostatych materiatéw
lecz réwniez najnizszym wspotczynnikiem wypetnienia oraz
przecietng wartoscig strumienia nasycenia. Stal amorficzna
2605SA1 charakteryzuje sie relatywnie niskimi stratami i
wyzszym nasyceniem niz Vitroperm oraz lepszym
wspotczynnikiem wypetnienia. Stal krzemowa 10JNHF600
charakteryzuje sie najwiekszymi stratami mocy lecz réwniez
najwyzszym wspotczynnikiem wypetnienia oraz najwyzszym
nasyceniem. Ferryt 3C92 charakteryzuje sie niskimi
stratami mocy oraz najnizszg gestodcig strumienia
nasycenia, jest materiatem jednorodnym.

Tabela 1. Wybrane parametry analizowanych materiatéw

w
3
0 o
Materiat = - 3
s | & | I
s Ye) z N
= |8 |3 |9
> 3 - ™
Bsat [T] @20°C 1,2 1,56 | 1,88 | 0,54
Buax[T] 1,1 0,9 1,15 | 0,33
Gestosé [g/cm’)] 73 | 718 | 7,53 | 4,8
Wspétczynnik wypetnienia 0,8 0,89 | 0,95 1

Analiza i parametry

Do poréwnania materialtdbw magnetycznych zostata
uzyta uproszczona formuta wigzgca geometrie dtawika wraz
z parametrami elektrycznymi [31]. Formuta opisana
nierownoscig (3) okresla relacje przekroju Ac i pola
przekroju W rdzenia wraz ze $rednig dtugoscig zwoju MLT
do parametrow  elektrycznych: przewodnosci P,
indukcyjnosci L, maksymalnej wartosci prgdu /uax oraz
maksymalnej gestodci strumienia Buax ~ rezystancji
uzwojenia R wraz ze wspétczynnikiem wypetnienia okna
przez uzwojenie Ky.

212
AcWa > AL ax
(MLT) ~ B2, RK,
Elementem determinujgcym otrzymane rozwigzanie
réwnania (3) jest zachowanie poziomu strat mocy dtawika
ponizej dopuszczalnej warto$ci, gwarantujgcej zaktadang
sprawnos$¢ dtawika. Proporcja strat pomiedzy uzwojeniem,
a rdzeniem jest uzalezniona od uzytego materiatu. Straty

mocy w rdzeniu sg okreslane za pomoca zmodyfikowanego
réwnania Steimetza [32][33]:

©)

(4) APg =Ks fgiym BY
gdzie: ks, a, B — state wyznaczone empirycznie;

Tabela 2 znajdujgca sie na koncu artykutu przedstawia
parametry Steinmetza dla analizowanych rdzeni.

Analiza zostata wykonana dla rdzenia sktadajgcego sie

z czterech blokéw: dwéch kolumn na ktérych nawiniete sg
uzwojenia oraz dwéch wienczacych je jarzm. Pozwala to na
bezposrednie poréwnanie bez wptywu geometrii na jakosé
wynikow.

Do analizy przyjeto nastepujgce zatozenia:

1. Napiecie wejsciowe falownika Upc wynosi 800V.

2. Wptyw rozproszenia szczelin jest pominiety.

3. Wptyw prgdoéw wirowych w uzwojeniu jest pominiety.
Straty w uzwojeniu generowane sg przez sktadowag
podstawowg sieci i stanowig 80% catych strat
uzwojenia, natomiast straty wynikajace z przeptywu
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pragdu o czestotliwosci modulacji generujg pozostate
20%.

4. Wspotczynnik wypetnienia okna dla uzwojenia jest
staty i wynosi Ky = 0,5.

5. Wartos¢ szczytowa gestosci strumienia jest zawsze
rbwna maksymalnej gestosci strumienia Buax jak
przedstawiono Tabeli 1.

6. Przyrost i ograniczenie maksymalnej temperatury
pracy nie sg uwzglednione.

Analiza wynikow

Zostaly przeprowadzone dwie uzupetniajgce sig analizy.
W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw warunkéw pracy
dtawika na jego mase. Elementami zmieniajgcymi sie sg
czestotliwos¢ modulacji w zakresie 10-150 kHz, tetnienie
pradu w zakresie 10-30% oraz moc ukfadu w zakresie 3-60
kW przy zatozeniu statej sprawnosci 99.5% oraz napie¢
wejsciowych Upc=800V oraz wyjsciowego Uac=230V 50Hz.
Dopetnieniem analizy jest dodanie wymaganego parametru
w postaci parametru sprawnosci.

Wptyw Warunkéw Pracy

Wyniki analizy warunkéw pracy dla rozwazanych
materiatébw przedstawiono na rysunkach 4-7. Zgodnie z
przewidywaniami masa dtawika zmniejsza sie wraz ze
wzrostem czestotliwosci oraz mocy. Niemniej zauwazalny
jest wptyw strat mocy na rozmiar dtawika. Podczas gdy
wysoce sprawne materialy, takie jak ferryt oraz materiat
nanokrystaliczny, zachowujg statg proporcje masy w funkcji
czestotliwosci, materialy mniej sprawne, takie jak materiat
amorficzny i stal krzemowa, wykazujg tendencje mniejszej
redukcji masy niz  wyznaczonej przez trendy
zaprezentowane na rysunkach 2 i 3. Dla materiatu
amorficznego 2605SA1 przy mocy 3 kW zauwazalne jest
zawezenie sie obszaru wyznaczonego przez krzywg dla
20% tetnienia prgdu. Oznacza to ze rozmiar diawika jest
zdeterminowany przez straty mocy w materiale
magnetycznym. W przypadku 60 kW efekt ten nie
wystepuje. Materiat 10JNHF600 wykazuje zdecydowanie
wieksze straty mocy niz materiat amorficzny, stad
niemozliwe bylo wyznaczenie wartosci dla wyzszych
czestotliwosci, gdyz wigzato by sie to koniecznoscig
ograniczenia amplitudy gestosci strumienia magnetycz-
nego, co bytoby sprzeczne z zatozeniami analizy.

Wptyw parametrow pracy na rozmiar dtawika mozna
wyeksponowacé poprzez relatywne poréwnanie masy dla
réznych materiatéw. Wykresy na rysunkach 8 oraz 9
przedstawiajg relatywne poréwnanie dtawikéow wykonanych
z rozwazanych materiatéw odpowiednio dla 3 kW oraz 60
kW. Materiatem odniesienia jest Vitroperm 500F, ktory
wykazuje najwigkszg zgodnos¢ z trendami wynikajgcymi z
analizy indukcyjnosci. Dla kazdego punktu osi odcietych
wykresu przyjmowana jest nowa baza. Takie podejscie
pozwala na skuteczne wyeksponowanie zmiennosci
rozmiarow dtawika. Intuicyjnie dtawik bazujacy na ferrycie
jest trzykrotnie ciezszy od dtawika bazowego. Zaleznosc ta
wynika wprost z ograniczenia maksymalnej gestosci
strumienia. A wiec wielkos¢ dfawika podaza za trendem
zmiany indukcyjnosci. Jednakze trend ten nie jest
zachowany w przypadku materiatu amorficznego oraz stali
krzemowej dla mocy ukladu réwnej 3kW. Widoczne jest
zwiekszanie wagi wraz ze wzrostem czestotliwosci. W
przypadku dtawika dla uktadu 60kW oraz rdzenia z
materiatu amorficznego, zmiennos¢ jego waga jest zgodna
z trendem indukcyjnosci, podczas gdy dla dtawika z
rdzeniem ze stali  10JNHF600 zmiennos¢ wagi
zdecydowanie odbiega od tego trendu. Niemniej dfawik
wykonany ze stali krzemowej moze osiggnaé najmniejszg
mase W nizszym zakresie czestotliwosci wynikajgcg z
najwyzszej gestosci strumienia nasycenia materiatu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ catkowitej masy dtawika od czestotliwosci dla
materiatu 3C92 oraz sprawnosci 99,5%
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Rys. 5. Zaleznos¢ catkowitej masy dtawika od czestotliwosci dla
materiatu 2605SA1 oraz sprawnosci 99,5%
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Rys. 6. Zaleznos¢ catkowitej masy dtawika od czestotliwosci dla
materiatu 10JNHF600 oraz sprawnosci 99,5%
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Rys. 7. Zalezno$¢ catkowitej masy dtawika od czestotliwosci dla
materiatu Vitroperm 500F oraz sprawnosci 99,5%
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Rys. 8. Zalezno$¢ relatywnej masy dtawika od czestotliwosci
modulacji dla mocy 3kW oraz tetnien pradu 20%. Bazg odniesienia
jest materiat Vitroperm 500F
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Rys. 9. Zaleznos¢ relatywnej masy dtawika od czestotliwosci
modulacji dla mocy 60kW oraz tetnien pradu 20%. Baza
odniesienia jest Vitroperm 500F

Wptyw uwzglednienia sprawnosci

Dopetnieniem analizy wptywu warunkéw pracy na mase
dtawika jest wyznaczenie jej zmiennosci w zaleznosci od
wymaganej sprawnosci. Wyniki wskazujg, ze zmiennosé
wagi dtawika moze nie podgzaé za trendem zmiany
indukcyjnosci co jest wynikiem dominujgcego udziatu strat
mocy w rdzeniu. Prezentowana analiza zostata wykonana
dla dwoéch przypadkéw mocy uktadu réwnej 3kW i 60 kW
oraz trzech czestotliwoéci pracy 10kHz, 50kHz i 100kHz.
Wptyw sprawnosci zostat przeanalizowany w zakresie 99,0-
99,9%. Dla potrzeb analizy uwolniony zostat warunek
maksymalnej gestosci strumienia. Oznacza to ze dtawik
moze zosta¢ zoptymalizowany w taki sposéb, aby uzyskaé
minimum rozmiaru przy amplitudzie strumienia mniejsze;j
niz dopuszczalna.

Wykresy przedstawione na rysunkach 10-12 obrazujg
wplyw zmiany sprawno$ci na ciezar dtawika dla 3kW uktadu
o tetnieniu prgdu 20% odpowiednio dla 10kHz, 50kHz oraz
100kHz. Generalnie, wzrost sprawnosci przektada sie na
zwiekszenie masy dtawika. Dla sprawnych energetycznie
materiatéw takich jak ferryt i materiat nanokrystaliczny
obserwowany jest maty wzrost masy dtawika az do 99.8%,
powyzej tej wartosci nastepuje zdecydowane zwigekszenie
masy. Dla materiatdw o mniejszej sprawnosci takich jak stal
krzemowa 10JNHF600 wzrost masy dfawika jest o wiele
silniejszy. Dla wyzszych czestotliwosci przyrost masy jest
silniejszy niz dla matych. Dla 10 kHz obserwujemy
klasyczny trend, gdzie do sprawno$ci 99.6% wszystkie
materiaty podlegajg ograniczeniu gestoscig strumienia
nasycenia, podczas gdy dla wyzszej sprawnosci
zauwazalny jest silny wzrost masy dtawikow wykonanych z
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materiatu amorficznego i stali krzemowej JFE. Powyzej
sprawnosci  99.8%  wszystkie materialy  wykazujg
zdecydowany wzrost masy. Dla czestotliwosci 50kHz oraz
100kHz sytuacja jest analogiczna, lecz ze wzgledu na silng
zaleznos¢ strat mocy od czestotliwosci zdecydowany
wzrost masy dtawikéw na bazie stali krzemowej i materiatu
amorficznego przesuwa sie w rejon nizszych sprawnosci. O
ile dtawik na bazie ferrytu charakteryzuje sie najwiekszym
ciezarem dla niskich czestotliwosci i mniejszych
sprawnosci, o tyle jest korzystnym rozwigzaniem gdzie
wymagana jest wyzsza sprawno$¢ Ilub czestotliwosé
modulacji eliminuje uzycie materiatdbw laminowanych.
Zdecydowanie najbardziej korzystnym materiatem w catym
zestawieniu jest materiat nanokrystaliczny.
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100,0

Rys. 10. Zalezno$¢ masy dtawika od jego sprawnosci dla
czestotliwosci 10kHz, mocy 3kW oraz tetnien pradu 20%
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Rys. 11. Zalezno$¢ masy dtawika od jego sprawnosci dla
czestotliwosci 50kHz, mocy 3kW oraz tetnien pradu 20%
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Rys. 12. Zalezno$¢ masy dtawika od jego sprawnosci dla
czestotliwosci 100kHz, mocy 3kW oraz tetnien pradu 20%
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Na wykresach 13-15 przedstawiono wptyw sprawnosci
na masa dtawika dla 60kW uktadu o tetnieniu pradu 20%
odpowiednio dla 10kHz, 50kHz oraz 100kHz. Analogicznie
jak dla 3kW systemu nastepuje wzrost masy dtawika wraz
ze wzrostem sprawnosci. Wyrazny jest trend, gdzie wzrost
masy dtawika nastepuje dla wyzszej sprawnosci niz miato
to miejsce dla uktadu 3 kW. Przewage w takim przypadku
zyskujg materiaty o wysokiej gestosci strumienia nasycenia,
gdyz wysoka moc ukfadu pozwala réwniez na wyzsze
straty. Dla sprawnosci do 99.8% w zakresie 10kHz
dominujgcym materiatem jest stal krzemowa 10JNHF600,
ktéra pozwala na zbudowanie elementu o najmniejszej
masie. Dla pozostatych czestotliwosci sytuacja prezentuje
sie analogicznie.

Md [kg]
100,00 -

10,00 -

0,01

98,8 99,0 99,2 99,4 996 99,8
Sprawnos¢[%]
coomes 3CO2 = 4= 26055A1 = -m==10JNHFE00 ==t \Vitroperm 500F

100,0

Rys. 13. Zalezno$¢ masy dtawika od jego sprawnosci dla
czestotliwosci 10kHz, mocy 60kW oraz tetnien pradu 20%

Md [kg]
100,00

10,00

0,10 -

0,01

98,8 99,0 99,2 99,4 99,6 99,8
Sprawnos¢[%]
coomer 3CO2 = 4= 26055A1 = == 10JNHFE00 ==t Vitroperm 500F

100,0

Rys. 14. Zalezno$¢ masy dtawika od jego sprawnosci dla
czgstotliwosci 50kHz, mocy 60kW oraz tetnien pradu 20%

Md[kg]
100,00 -

10,00 -

0,10 -

98,8 99,0 99,2 99,4 996 99,8
Sprawnos$¢[%]
coomes 3C92 = 4~ 2605SA1 = -m==10JNHFB00 ——#— Vitroperm 500F

100,0

Rys. 15. Zalezno$¢ masy dtawika od jego sprawnosci dla
czestotliwosci 100kHz, mocy 60kW oraz tetnien pradu 20%
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Podsumowanie

Prezentowana praca przedstawia trendy w zakresie
doboru materiatdw magnetycznych dla dtawikow filtra
wyjsciowego falownika pracujgcego na sieé. Zostaly
przedstawione generalne trendy zwigzane z wymagang
indukcyjnoscig filtra, a nastepnie wykonano analize wyboru
materiatbw  magnetycznych.  Analiza  bazuje  na
uproszczonym modelu obliczeniowym uwzgledniajgcym
jednak ograniczenia wynikajgce z parametréw materiatow
magnetycznych. W wyniku analizy zostat okreslony wptyw
warunkéw pracy oraz sprawno$ci dtawika na jego mase.

W zalezno$ci od warunkow pracy dtawika moze byé on
ograniczony przez maksymalng gestos¢ strumienia uzytego
materialu magnetycznego lub maksymalne straty mocy
bedgce wynikiem strat zaréwno w rdzeniu jak i uzwojeniu.
Wyniki przedstawionej analizy wskazujg, ze wraz ze
wzrostem czestotliwosci pracy, straty mocy zaczynajg
odgrywa¢ dominujgca role. W efekcie zmienia to kolejnosé
w szeregu optymalnych materiatbw na rdzeh. Podobna
zaleznos$¢ jest widoczna jesli moc dtawika wzrasta. Co za
tym idzie, optymalny wybér materiatu jest scisle powigzany
z warunkami pracy. Elementem dopetniajgcym obraz jest
analiza wptywu sprawnosci dfawika na jego rozmiar. Jest to
kolejny parametr analizy, ktéry wskazuje, ze mate zmiany
wymagan mogg za sobg pociggngé znaczace zmiany
wielkosci diawika. Jesli wymaganie sprawnosci zostanie
zmniejszone, pozwala to na petne wykorzystanie
mozliwosci materiatdw o wysokiej warto$ci nasycenia, dla
ktérych wielkos¢ dtawika moze by¢ mniejsza od wysoce
sprawnych materiatéw nanokrystalicznych.

Tabela 2. Parametry Steinmetza dla analizowanych materiatéw
magnetycznych

20kHz 50kHz | 100kHz | 150kHz
e | ks | 1419 12,004 3,469 | 0,00235
o L
28| a | 1,902 1,380 1,710 3,185
o
=
B | 1918 2,096 2,096 2,111
ks | 112,391 | 351133 | 28523 -
%
o | a | 1,322 1,617 1,670 -
3
N
B | 1934 1,813 1,834 -
o | ks | 19,354 | 118,187 | 101,133 -
2
| a| 2160 1,585 1,585 -
z
o
= | B | 2019 1,985 1,918 -
ks | 243,734 - 1,751 -
N
S| a| 1322 - 2,263 -
[sp]
B 3,419 - 3,070 -
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