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Abstract

This thesis deals with the modeling and multi-objective optimization of
inductive power components, in order to improve the efficiency and/or
power density of power electronic systems.

The first part of the thesis introduces how to model magnetic cir-
cuits, i.e. how to set up an accurate reluctance model of an inductive
component. A novel approach to accurately determine the reluctances
of air gaps is introduced. The approach is easy to handle as it is based
on a modular concept where a simple basic geometry is used as a build-
ing block to describe different three dimensional air gap shapes.

The second part of the thesis deals with core loss modeling. The
applied core loss approach can be seen as a hybrid of an improved ver-
sion of the empirical Steinmetz equation and an approach based on a
material loss database (loss map). In order to build the material loss
database, core loss measurements must be made. Therefore, special
focus is placed on how core losses can be measured and what measure-
ments are necessary for an accurate core loss modeling.

Relaxation effects in magnetic materials are discussed. In mod-
ern power electronic systems, voltages across inductors or transformers
generally show rectangular shapes, including periods of zero voltage. In
most core loss models, the phase where the voltage across the magnetic
component is zero (i.e. the flux remains constant) is not considered. It is
implicitly assumed that no losses occur when the flux remains constant.
However, as measurements show, this is not a valid simplification. In
phases of constant flux, losses still occur in the material. This is due
to relaxation processes. A new core loss modeling approach that takes
such relaxation effects into consideration is given.

Another aspect to be considered is the fact that core losses are in-
fluenced by a DC premagnetization. The Steinmetz Premagnetization

v



Graph (SPG) that shows the dependency of the Steinmetz parameters
(α, β and k) on premagnetization is proposed. This permits the calcu-
lation of core losses under DC bias conditions.

Power electronic engineers often work with circuit simulators in or-
der to validate their designs before building costly prototypes. It is
shown, how to calculate core losses from a simulated flux waveform. In
order to do this, the simulated flux waveform is divided into its funda-
mental flux waveform and into piecewise linear flux waveform segments.
The loss energy is then calculated for the fundamental and all piecewise
linear segments, summed and divided by the fundamental period length
in order to determine the average core loss. Another aspect to be con-
sidered in core loss calculation is the effect of the core shape and size.
By introducing a reluctance model of the core, and with it, calculating
the flux density in every core section of (approximately) homogenous
flux density, one can calculate the losses of each core section. The core
losses of each section are then summed to obtain the total core losses.
This generally leads to a high accuracy. However, under certain cir-
cumstances, in tape wound cores a flux orthogonal to the tape layers
can lead to high eddy currents and thus to high core losses.

The second source of losses in inductive components is the ohmic
losses in the windings. The resistance of a conductor increases with
increasing frequency due to eddy currents. Self-induced eddy currents
inside a conductor lead to the skin-effect. Eddy currents due to an
external alternating magnetic field, e.g. the air gap fringing field or
the magnetic field from other conductors, lead to the proximity-effect.
The skin-effect and proximity-effect losses can be calculated for round,
litz, or foil windings; provided that the external field and the current is
known exactly. However, the calculation of the external magnetic field
strength, which has to be known when calculating the proximity losses,
is challenging. In the case of an un-gapped core and windings that are
fully-enclosed by core material, 1D approximations to determine the
magnetic field exist. However, in the case of gapped cores, such 1D
approximations are not applicable as the fringing field of the air gap
cannot be described in a 1D manner. The approach presented in the
thesis is a 2D approach in which the magnetic field at any position can
be calculated as the superposition of the fields of each of the conductors.
The impact of a magnetic conducting material can be modeled with
the method of images. The presence of an air gap can be modeled as
a fictitious conductor carrying a current equal to the Magneto-Motive
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Force (MMF) across the air gap.
Another important aspect in modeling inductive components is their

thermal behavior. This is not only important to avoid overheating;
it also has importance in modeling the losses correctly, as they are
influenced by the temperature. Formulae that allow heat conduction,
convection and radiation to be calculated are given.

The last part of the thesis is about the multi-objective optimization
of inductive power components. The optimization of inductive compo-
nents is illustrated using the example of LCL filters for three-phase PFC
rectifiers. The optimization procedure leads to different filter designs
depending on whether the aim of the optimization is more on reducing
the volume V or more on reducing the losses P . Furthermore, an overall
system optimization, i.e. an optimization of the complete three-phase
PFC rectifier, is given.
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Kurzfassung

Diese Doktorarbeit beschäftigt sich mit der umfassenden Modellierung
und Optimierung von induktiven Komponenten, um die Effizienz bzw.
Leistungsdichte von leistungselektronischen Systemen zu erhöhen.

Im ersten Teil der Arbeit wird gezeigt wie man Reluktanzmodelle
induktiver Komponenten aufstellt, wobei der Fokus auf der Bestimmung
von Luftspaltreluktanzen liegt. Zur genauen Bestimmung der Luftspalt-
reluktanz wird ein neuer Rechenansatz eingeführt. Der Ansatz basiert
auf einem modularen Konzept bei dem eine einfache grundlegende Geo-
metrie als Baustein verwendet wird, um verschiedene dreidimensionale
Luftspalttypen zu beschreiben.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Berechnung von
Kernverlusten. Der angewandte Ansatz zur Bestimmung der Kern-
verluste kann als eine Kombination aus einer erweiterten Version der
empirischen Steinmetzgleichung und einem Ansatz basierend auf einer
Kernmaterial-Verlustdatenbank gesehen werden. Für das Aufstellen
dieser Datenbank müssen Kernverluste von verschiedenen Materialien
gemessen werden. Deshalb ist ein besonderer Schwerpunkt darauf
gelegt, wie Kernverluste gemessen werden und welche Messungen für
eine genaue Modellierung der Kernverluste notwendig sind.

Des Weiteren ist eine ausführliche Diskussion über Relaxationsef-
fekte in magnetischen Materialien gegeben. In modernen leistungselek-
tronischen Systemen liegen typischerweise rechteckförmige Spannungen
an den induktiven Komponenten, einschliesslich Zeiten mit Nullspan-
nung. In den meisten Kernverlustmodellen ist die Phase, wo die Span-
nung über den magnetischen Komponenten Null ist (d.h. wo der mag-
netische Fluss konstant bleibt) nicht berücksichtigt. Es wird implizit
davon ausgegangen, dass keine Verluste auftreten, wenn der Fluss kon-
stant bleibt. In der vorliegenden Arbeit werden Messungen vorgestellt,
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welche zeigen, dass zu Beginn eines Intervalls mit konstantem Fluss
noch immer Verluste im Material auftreten. Dies ist auf Relaxations-
prozesse im Kernmaterial zurückzuführen. Ein neuer Kernverlust-
-Modellierungsansatz wird vorgestellt, mit welchem diese Relaxations-
Effekte mitberücksichtigt werden.

Ein weiterer Aspekt, den es zu berücksichtigen gilt ist, dass Kern-
verluste durch eine DC Vormagnetisierung beeinflusst werden. Leider
wird dieses Verhalten in gängigen Datenblättern zu Kernmaterialien
nicht weiter spezifiziert. In dieser Doktorarbeit wird der Steinmetz
Premagnetization Graph (SPG) bzw. Steinmetz Vormagnetisierungs-
Graph eingeführt, welcher die Abhängigkeit der Steinmetzparameter
(α, β und k) bezüglich einer Vormagnetisierung zeigt. Der SPG er-
möglicht die Berechnung der Kernverluste in einem Arbeitspunkt mit
DC Vormagnetisierung.

Entwickler von induktiven Komponenten arbeiten oftmals mit Schal-
tungssimulatoren, um ihre Entwürfe vor dem Bau teurer Prototypen
zu validieren. Es wird gezeigt, wie von einem simulierten Flussver-
lauf Kernverluste berechnet werden können. Dazu wird die Verlusten-
ergie für die Grundschwingung und für alle stückweise linearen Seg-
mente einzeln berechnet. Ein weiterer wichtiger Aspekt in der Kern-
verlustberechnung ist der Einfluss der Form und Grösse des Kernma-
terials auf die Verluste. Durch die Einführung eines Reluktanzmodells
können die Verluste der einzelnen Abschnitte mit (ungefähr) homo-
gener Flussdichte berechnet werden. Die Kernverluste der einzelnen
Abschnitte werden dann aufsummiert. Dieser Ansatz führt zu einer ho-
hen Genauigkeit. Allerdings gibt es Situationen in welchen mit diesem
Vorgehen die Kernverluste unterschätzt werden. In Schnittbandkerne
kann sich unter gewissen Umständen ein Fluss ausbilden, welcher or-
thogonal zu den Bändern steht. In dieser Situation bilden sich starke
Wirbelströme aus. Diese Wirbelströme führen zu überhöhten Kernver-
lusten.

Die zweite Quelle von Verlusten in induktiven Bauelementen sind die
ohmschen Verluste in den Wicklungen. Der Widerstand eines Leiters
steigt mit steigender Frequenz aufgrund von selbst-induzierten Wirbel-
strömen. Dieser Effekt nennt sich Skin-Effekt. Die Wirbelströme in
einem Leiter, welche von einem externen magnetischen Wechselfeld
(z.B. dem Luftspaltstreufeld oder dem magnetischen Feld von Nach-
barleitern) induziert werden führen zum Proximity-Effekt. Die Verluste
aufgrund des Skin-Effekts und Proximity-Effekts können für Rundleiter,
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für Hochfrequenz-Litze und Folienleiter berechnet werden, vorausge-
setzt, dass das äussere Feld genau bekannt ist. Allerdings ist die Be-
stimmung dieses äusseren Feldes zur Berechnung des Proximity-Effekts
nicht ganz trivial. Für den Fall eines Kerns ohne Luftspalt und mit
Leitern, die vollständig von Kernmaterial umgeben sind, existieren 1D
Ansätze für die Bestimmung des äusseren Feldes. Doch im Fall von Ker-
nen mit Luftspalten sind solche 1D Ansätze nicht anwendbar, da für die
Beschreibung des Luftspalt-Streufeldes mindestens eine 2D Beschrei-
bung notwendig ist. Der Ansatz in der vorliegenden Arbeit ist ein
2D Ansatz, bei welchem das Magnetfeld an jeder beliebigen Stelle als
Überlagerung der Felder der einzelnen Leitern abgeleitet wird. Die
Auswirkungen eines magnetischen leitenden Materials lassen sich mit
dem Spiegelungsverfahren beschreiben. Ein Luftspalt kann mittels fik-
tivem Leiter, welcher einen Strom gleich dem magnetischen Spannungs-
abfalle über dem Luftspalt führt, modelliert werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Modellierung induktiver Bau-
elemente ist ihr thermisches Verhalten. Dies ist nicht nur wichtig, um
eine thermische Zerstörung zu vermeiden, es ist auch wichtig, um die
Verluste korrekt zu modellieren, da diese durch die Temperatur beein-
flusst werden. Formeln zur Bestimmung der Kern und Wicklungstem-
peratur sind gegeben, wobei die Wärmeleitung, Wärmekonvektion, und
Wärmestrahlung gerechnet wird.

Im letzten Teil der Arbeit geht es um die Optimierung induktiver
Komponenten. Die Optimierung von induktiven Bauelementen wird am
Beispiel eines LCL-Filters für dreiphasige PFC-Pulsgleichrichter illustri-
ert. Das vorgestellte Optimierungsverfahren führt zu unterschiedlichen
Filterdesigns mit unterschiedlichen Volumina V und Verlusten P . Des
Weiteren wird eine Optimierung des gesamten Systems, also eine Opti-
mierung des gesamten dreiphasigen PFC-Pulsgleichrichters vorgestellt.
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