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        Der Skineffekt

Prof. Dr. Ursula van Rienen, Institut für Allgemeine Elektrotechnik

27. Januar 2011
Der Skin-Effekt ...


... anhand einer ganz einfachen Anordnung:



Eisen-Kern:
μr=5.000,
κ=106 S/m



 2 cm
                              Spule mit 15 Windungen
                              Wechselstrom 1 A,
                              Frequenzen: 1 Hz, 5 Hz, 50 Hz


                          2                 Prof. Dr. U. van Rienen
Von weitem ...


... sieht das B-Feld erwartungsgemäß aus:

  nahezu homogenes Feld im Kern




                                         Streufeld,
                   ausgehend von den "Magnetpolen"

                         3                  Prof. Dr. U. van Rienen
 Numerische Feldsimulation – B-Feld


Bei 50 Hz ...:




                    Mittlerer Querschnitt des Kerns
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 Numerische Feldsimulation – B-Feld


... bei 5 Hz ...:




                     Mittlerer Querschnitt des Kerns
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   Numerische Feldsimulation – B-Feld



... und selbst bei 1 Hz ist
B-Feld
- nicht homogen und
- hat ortsabhängige Phase.

Ursache: Skineffekt




                                  Mittlerer Querschnitt des Kerns
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   Was passiert da? – Wirbelströme!

  1 Hz, ca. 300 A/m2:            50 Hz, ca. 15.000 A/m2:




• Durch Änderung des B-Felds werden Wirbelströme induziert,
schirmen diese aber nach innen ab.
• Felder und Ströme konzentrieren sich mit wachsender
Frequenz am Materialrand.
                             7               Prof. Dr. U. van Rienen
  Eindringtiefe δ


                                  2
                    δ :=
                            ωκ μ
Leicht zu merken:

                      1
   δ∝
      Frequenz Leitfähigkeit Permeabilität


        In der Tiefe δ sind die Felder auf 1/e ≈ 1/3
        abgefallen (bei ebener Fläche).
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Eindringtiefe δ

Beispiele:                                                      2
                                                   δ=
                                                             2π f κ μ

  Material   μr       κ                 f              δ

  Kupfer     1        5,76 · 107 S/m    1 MHz          66 μm

  Eisen      5.000        1 · 106 S/m   50 Hz           1 mm

  Eisen      5.000        1 · 106 S/m       1 Hz        7 mm

 Beachte: Bei hochpermeablen ("weichmagnetischen")
 Materialien treten selbst bei kleinen Leitfähigkeiten und
 Frequenzen niedrige Eindringtiefen auf!
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 Was kann man dagegen tun? - Lamellierung

Unterbrechung der Wirbelströme durch dünne
nichtleitende Schicht:

1 Hz, ohne Lamelle:           1 Hz, mit Lamelle:
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   Was steckt hinter dem Effekt der Lamellierung?

Bei einer Flußänderung ∂B/∂t im Spulenkern treten Induktionsspannungen
auf, die im Leiter zu Strömen führen, bei denen wiederum – abhängig von
der Leitfähigkeit des Materials – Joulesche Wärmeverluste auftreten.
Diese Wirbelstromverluste können durch Lamellierung des Kerns, d.h.
Aufteilung in viele durch Papier- oder Lackschichten voneinander isolierte
Bleche, wesentlich reduziert werden, weil so die möglichen Stromwege
beschränkt werden.
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 Lamellierung führt zu homogenerem B-Feld

    5 Hz, mit Lamelle:


 5 Hz, ohne Lamelle:




Anwendung:
z.B. Trafo-Bleche
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 Wie ist der Zusammenhang mit der Diffusionsgleichung?

Wir betrachten einen leitfähigen Halbraum und erzeugen an
dessen Oberfläche ein zeitlich periodisches Feld.
                      x


            Vakuum            leitfähiges
             κ=0                Medium
                                  κ≠0

                       y                            z




 Die z-Achse zeige ins Innere des Leiters.
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  Welche Annahmen können wir machen?
                         x
                Vakuum       leitfähiges
                 κ=0           Medium
                                 κ≠0
                         y                  z

• Entsprechend der vorliegenden Geometrie unseres
Lösungsgebietes können wir annehmen, dass die Feldstärke
weder in x- noch in y-Richtung eine Veränderung erfährt.
• Somit können wir eine Unabhängigkeit von x und y
voraussetzen:
                         ∂   ∂
                           =   =0                                         (1)
                         ∂x ∂y
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  Erinnerung: Diffusionsgleichungen für B und E

In der Magneto-Quasistatik konnten wir den Verschiebungs-
s
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