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Parasitare Elemente realer Bauteile

B Typen von parasitaren Grolien
B Verluste

B \Widerstande

B Kondensatoren

H Spulen
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Parasitare Komponenten

B Reaktiv

® Unerwunschtes Frequenzverhalten
® Eigenresonanzen

B Resistiv

® Verluste
® Dampfung
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Verluste von Bauteilen

Gute Q von Induktivitaten und Kondensatoren:

X R, 1
O=— O=—= mit X=w/l oder =——
R X wC
fur Annahme Serienschaltung fur Annahme Parallelschaltung
Verlustfaktor tano
R
tané:—S tané:i mt X=wl oder =——
wC
P
1
Zusammenhang Q und fano: tanéza
Kombination von Komponenten:
1_1+1++1 Gilt h bei V d
= P ilt auch bei Verwendung
Qges Q1 Qz Qn in Resonanzkreisen
Technology
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Realer Widerstand

Parasitare Induktivitat

O

Faustformel:
Ls <1 yH/m

Ursache fur Induktivitat:
B Lange Zuleitung
B Gewickelte Widerstande

Effekte:
B Weniger Strom fur hohe f
B Falsche Leistungsmessung
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Bauformen von Kondensatoren

Plattenkondensator
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Typisch ~0.1 .. 1nF/m fur Kabel
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Realer Kondensator

o

Ursachen fur Induktivitat:
Interner Aufbau
Zuleitung
Ursachen fur Widerstand
Zuleitung und Layout
Dunne Elektroden
Verluste im Dielektrikum

Leiter- -
schleife

Magnet-
feld
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Realer Kondensator

Typische Impedanzspektren von Film-Kondensatoren (Epcos [1])
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Eigenresonanz =

[1] ,Film Capacitors - Prof. E. Waffenschmidt Technology
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Praxistipp: ~ Kondensator als Filter

Leitungsinduktivitaten

ggestbrte — h\ A
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Hohe InTpedanz

Leitungsinduktivitaten

g gestorte —
+5V ’
IGND —
]
L~~~ A~
7_/

Guter Kurzschluss
fur hohe Frequenzen
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Reale Indukt|V|tat

Cp
[ ]
[ ]

layer 2

Ursachen fir Cp: /”“\
® Wicklungskapazitat

® zwischen Windungen
®zwischen Lagen

Ackermann et al. [2]
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10000

Impedanz [Z| / Ohm

Reale Induktivitat

Impedanzspektrum

1000

Eigenresonanz

L wirkt wie L!

L wirkt
wie C!
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Frequenz / Hz
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Reale Induktivitat — . -
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Ursachen fur Rs: _.
m Wicklungswiderstand | Lo el

B Ummagnetisierungs-
verluste
(= Kern-Verluste)

m \Wirbelstromverluste im

uuuuuuuuuuuuuuuuu

Draht (,Eddy
Currents®) m rL_—ullﬁlfllllﬂlllﬁlllll B N O (-
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Frequenzabhangiger Widerstand

Wirbelstromwiderstand von massivem Draht und Litzdraht
Verluste durch

10
/ // m Wirbelstrome
|/ (eddy currents):
[ / ® Skin-Effekt
O / / ® Proximity-Effekt
12
> Anwendungstipp:
'c% Litz-Draht. m FUr niedrige
B 80 x 0.1 Frequenzen:
o) 0 Massivdraht ist
g Massiv-Draht T ‘:’:':..’:‘ preiswerter
1x0.9 o% .
m Fur hohere
‘ _ Frequenzen:
Reduzierter Litzdraht verwenden
AC-Widerstand )
1 | B Far ganz hohe
1 10 100 1000 10000 Frequenzen:
Frequenz f / kHz Masswdra_ht kann
besser sein
aten aus. i. ach et al., . T h I
,,D\Nfcklungsvl\grlﬁls?e irr: Stpullen und Trafos aus Prof. E. Waffenschmidt A?:S gg:r?cyes
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Reale Induktivitat

Interessant zu Wissen: Weitere Effekte

Cp
[ ]
[ ]

Rg

B Beil hohen Frequenzen:

® Laufzeit und
® \Welleneigenschaften
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Ubersicht

|deal Real
R R Lg
LV Vo
Rg
C C ¢ (ESR)
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Kontakt

Prof. Dr. Eberhard Waffenschmidt
Professur Elektrische Netze
Institut fur Elektrische Energietechnik, TN —_
Fakultat fur Informations-, Medien- und “’*"'i“*

Elektrotechnik (FO7) ™
Technische Hochschule Koln
Betzdorferstrale 2, Raum ZO 9-19
50679 Koln, Deutschland
Tel. +49 221 8275 2020

eberhard.waffenschmidt@th-koeln.de
https://www.th-koeln.de/
personen/eberhard.waffenschmidt/
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