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Kurzfassung

Jede elektrische, elektronische Komponente fiir Fahrzeuganwendungen muss auf Kom-
ponentenebene und nach der Montage im Fahrzeug die elektrischen, magnetischen und

elektromagnetischen Emissionsanforderungen geméfi Normen erfillen.

Die Konzeptentwicklung der elektromagnetischen Vertréaglichkeit fiir ein Kraftfahrzeug
erfordert ein griindliches Verstdandnis der Kopplungsmechanismen des Hochvoltsystems.
An einen Elektroantrieb werden vielfaltige Anforderungen gestellt. Daraus ergibt sich
eine eingeschrankte Handlungsfreiheit zum Erreichen der elektromagnetischen Ver-
traglichkeit. Es ist im Entwicklungszyklus notig, Ressourcen mit Kenntnis frithzeitig
zielgereicht einsetzen zu konnen. Hierbei gilt es Designparameter frithzeitig festzulegen
und bereits dabei eine Ergebnisbewertung vornehmen zu koénnen.

Die Wellenlangen der dominanten Spektren elektromagnetischer Stérungen von Puls-
wechselrichtern im Vergleich zu den geometrischen Abmafien eines normal grofien
Fahrzeugs fallen in den Nahfeldbereich. Dies erméglicht einen quasistationdren Ansatz
d.h. elektrische Feld und das Magnetfeld konnen getrennt untersucht werden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der gestrahlten Magnetfeldkopplung in einem

Kraftfahrzeug mit einem Elektroantrieb.

Ein Elektroantrieb erfordert fiir seinen Betrieb funktionale Strome hoherer Grofien-
ordnung. Das pulsweitenmodulierte Spannungsschalten der leistungselektronischen
Wandler, z.B. bei Pulswechselrichter und Gleichstromwandler, verursacht zusatzlich zu
den funktionalen Stromen auch parasitare Strome. Diese werden durch Spannungséinde-
rungen am Ausgang der Leistungselektronik erzeugt, die die verteilten Kapazitéiten z.B.
Statorwicklung zu Rahmenkapazitat der elektrischen Maschine, anregen. Diese Stréme
fiihren zu Magnetfeldemissionen, an die strenge Anforderungen auf Fahrzeugebene

gestellt werden.

Abschirmungen werden systematisch zur Verringerung der abgestrahlten Emissionen

bei elektrischen Antriebsanwendungen eingesetzt, so auch fir die Hochvoltkabel. Die
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relativen geringen Mengen einer nicht idealen Kabelschirmung sind aufgrund des
hohen Grades an abgestrahlten Emissionen von Bedeutung. Folglich sind die Schirm-
und Masseschleifenstrome, d.h. die Schirmwirkung, entscheidend fiir die Magnetfelder.
Neben diesen Stromverteilungen sind die Magnetfelder wesentlich von der Geometrie

der Hochvoltkabelfithrung und dem Frequenzbereich abhéngig.

In dieser Arbeit werden drei Arten von Schirmungskonzepten fiir Hochvoltkabel mittels
analytischer Modellierung betrachtet. Die drei Konzepte sind einzeln geschirmte Kabel
in koaxialer Ausfithrung, mehradrige geschirmte Kabel in Summenschirmausfithrung
und ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht als Schirm. Die erstellten analyti-
schen Modelle werden genutzt, um die gestrahlten Magnetfeldemissionen einzuschétzen.
Ein Vergleich zur Bestédtigung der Anwendbarkeit der Modelle fiir ein Elektroantriebs-
sytem wird vorgestellt. Die Wirkung der verschiedenen Schirmungskonzepte fiir das

Kraftfahrzeug wird dargelegt.

i



Summary

Every electronic, electrical component for automotive applications has to comply with
the electric, magnetic and electromagnetic emission requirements according to the

norms and standards during component test and after its assembly in the vehicle.

The development of electromagnetic compatibility concepts for electric vehicles require
a thorough understanding of electromagnetic coupling mechanisms of the high volatage
system. Limited freedom of modifications in vehicle electric drive necessitates the
optimal utilization of available resources which further requires adequate recognition
and assessment of electromagnetic compatibility related design parameters.

The wavelengths of dominant electromagnetic interferences from voltage source inverter
compared to geometrical dimension of a regularly sized vehicle will fall into near field
region. It enables a quasi-steady approach in which the electric and magnetic fields
can be investigated and analysed seperately.

The focus of this work is laid on the radiated magnetic field coupling in an automotive

electric drive.

Usually automotive electric drive involves higher order functional currents for its
operation. Pulse width modulated voltage switching of the power electronic converters
like inverter and Gleichstrom (DC)/DC converter causes parasitic currents additional to
the functional ones. Parasitic currents are generated due to unbalanced voltages at the
output of the power electronics which excite the distributed capacitances for e.g. stator
winding to frame capacitance of the motor. These currents result in magnetic field
emissions which face stringent requirements on vehicle level. Magnetic fields depend
on the current strength, geometry, coupling on antennas and wires or other electronic

devices.

Shields are systematically used to reduce radiated emissions in automotive electric
drive applications, so for the high voltage cables. The relatively small quantities of a

non ideal cable shield are of importance due to the high level of radiated emissions.
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Summary

As a consequence, the shield and ground loop currents i.e. shielding effectiveness are
decisive for magnetic fields. Along with these current distributions, the magnetic fields
are significantly dependent on the geometry of high voltage cable routes and the

characteristics in frequency domain.

In this work, three types of shielding strategies for high voltage cables i.e. individually
shielded cables, multiconductor shielded cables and unshielded cables with parallel
ground wire which functions as shield are considered for analytical modelling to predict
radiated magnetic field emissions. A comaparitive study on their applicabilty in the

automotive electrical drive system is presented.
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Forschungsstruktur

Der Untersuchungsgegenstand eines Elektroantrieb (E-Antrieb)s fiir die vorliegende Ar-
beit besteht aus einer Hochvolt (HV)DC Versorgung, die durch eine Bordnetznachbildung
(BNN) einen Pulswechselrichter (PWR) versorgt. Dieser betreibt eine elektrische
(E-)Maschine oder eine Ersatzlast (EL). Die Komponenten sind durch HV Kabel

verbunden.

Erarbeitet wird die Analyse mittels analytischer Modellierung von funktionalen und pa-
rasitdren Stromverteilungen. Der Einfluss ihrer Verteilungspfade durch Ubertragungsfunktion
(UF)en beschrieben. Weiterhin dienen die Stromverteilungen als Eingangsgrofen zur
Berechnung von abgestrahlten Magnetfeld (H-Feld)ern. Sie werden auf der Basis von
bekannten Eingangsstromen, sowie der physikalischen und geometrischen Parametern

der geschirmten HV Kabel und der Masse quantifiziert.

Das gesamte abgestrahlte H-Feld wird durch die Uberlagerung von einzelnen H-Feldern
beziiglich der Stromverteilungen berechnet. Der Frequenzbereich im Fokus liegt von
9kHz bis zum unteren MHz Bereich gemaf [1]. Die Forschungsmethode wird im Kap. 1

erlautert.

Die Analysen der Strome, UFen und der daraus resultierenden H-Felder werden fiir drei
Arten von Schirmungskonzepten von HV Kabeln vorgeschlagen, (i) einzeln geschirmte
Kabel in koaxialer Ausfithrung, (ii) mehradrige geschirmte Kabel in Summenschirm-
ausfithrung und (iii) ungeschirmte Kabel mit einem parallelen Masseleiter als Schirm.

Diese Schirmungstypen werden in Kap. 2 beschrieben.

In einigen fritheren Beitrdgen [2, 3, 4, 5] liegt der Schwerpunkt auf der Identifizierung
funktionaler und parasitéarer Strompfade hinsichtlich ihrer Quellencharacteristik und
ihrer Verteilungen im System, sowie des jeweiligen spektralen Verhaltens. Im Zusammen-
hang mit H-Feldern beschreibt [5, 6] die analytische Modellierung der H-Feldeffizienz
von geschirmten Kabeln, die hier vertieft wird.

Eine Messmethode ist aus [7] bekannt, um das gestrahlte H-Feld als Uberlagerung von

Xi
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H-Feldern aus Stromverteilungen und UFen zu erhalten. Die Methoden aus [5, 6, 7]
werden in Kap. 3 diskutiert und Riickschliisse zur Weiterarbeit werden gezogen. Die

Messmethode [7] wird in der vorliegenden Arbeit auf eine analytische Basis gehoben.

Die analytische Modellierung von funktionalen und parasitaren Stromverteilungen wird
in Kap. 4 beschrieben, die UFen und H-Felder in Kap. 5.

Im Anschluss werden in Kap. 6 die analytischen Modelle von Stromverteilungen
und UFen fiir die drei genannten Schirmungskonzepten durch Messungen mit Hilfe
eines Vektor Netzwerk Analysator (VNA)s validiert. Dabei wird eine Konfiguration
von zwei Aderleitern mit Schirmungstypen tiber Masse dhnlich der DC Seite eines
E-Antriebs betrachtet. Da der Unterschied zwischen dem Eingangsaderleiterstrom
und dem Ausgangsschirmstrom eine entscheidende Quelle fir H-Feldemissionen ist
[5, 6, 7, 8, 9], werden die Ergebnisse dahingehend diskutiert.

Eine Parameterstudie zu Stromverteilungen, UFen und H-Feldern fiir die drei genannten

Schirmungskonzepte wird in Kap. 7 dargestellt.

Weiterhin werden die analytischen Berechnungen der Stromverteilungen und des abge-
strahlten H-Feldes auf einen realen E-Antrieb in Kap. 8 angewendet. Das Verhalten
von Stromen und H-Feldern als Zusammensetzung von funktionalen und parasitaren
Stromkomponenten wird analysiert und diskutiert.

Fir die Analyse werden zwei Konfigurationen bei einzeln geschirmten Kabeln betrach-
tet, (i) Elektroantrieb mit einem PWR und einer EL (ii) Elektroantrieb mit einem
PWR und einer E-Maschine in einer E-Achse.

Der Vergleich der drei Schirmungskonzepte wird mit der zweiten Konfiguration (ii) d.h.
einer E-Achse durchgefiihrt.

Eine zusétzliche Komplexitat entsteht durch das Vorhandensein von Wechselstrom (AC)
Kabeln. Wenn HVAC Kabel in einer E-Antriebskonfiguration vorhanden sind, fithren
sie hohe funktionale Strome. Die Schirmstrome hingen u.a. von den Widerstdnden der
Steckverbinder zwischen Schirm und Komponentengehéuse ab [6, 8]. Die Verlustleistung
in einem geschirmten Kabel als Funktion des Schirmstroms, des DC Schirmwiderstands
und seiner Serieniibergangswiderstiande sind fiir ein funktionales Stromprofil in Kap. 9
dargestellt. Die Methode ermoglicht eine Abschétzung der Verlustleistung im Fahrzy-
klus.

xii



Aufgabenstellung

Das Forschungsprojekt identifiziert die physikalischen und geometrischen Parameter,
die die funktionalen und parasitaren Stromverteilungen und die daraus resultierenden
H-Felder beeinflussen. Basierend auf dem Ansatz erkennt diese Studie die dominanten
Stromschleifen, die das gesamte abgestrahlte H-Feld in Bezug auf den Frequenzbereich
verursachen.

Im Normalfall steht nur ein Gesamtspektrum des H-Felds zur Verfiigung. In solchen
Situationen wird der Vergleich von zerlegten Komponenten von hohem Wert, um durch

die Untersuchung von Formfaktoren der beschafften Signale die Ursachen zu erkennen
3].

Die Arbeit etabliert eine analytische Methode zur Bewertung des abgestrahlten H-Felds
einer kompletten E-Antriebskonfiguration eines Kraftfahrzeug (Kfz)s nur in Abhéangig-
keit von den Aderleiterstromen bei variablen Schirm-, Massedraht- und Massekonfigu-

rationen.

Die Designfahigkeit zur Erkennung eines optimalen Schirmungskonzepts von HV Kabeln
in einer frithen Projektphase ist zu erstellen. Die erarbeitete Methodik ist an einer
normativen Messung zu elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV) zu validieren und

soll der Methodik nach auch im Kfz anwendbar sein.
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1 Forschungsprogramm

Die Entwicklung eines Fahrzeugs (oder Systems) besteht aus den in Abb. 1.1 darge-
stellten Phasen mit der Unterscheidung zwischen Beitragen des Erstausriisters und
des Zulieferers. Ein Fahrzeug mit einem E-Antrieb und der daraus resultierenden
H-Feldemission, die mit einer Rahmenantenne gemessen wird, ist in Abb. 1.2 dargestellt.
Im Zusammenhang mit einem emittierten H-Feld muss das System die Anforderungen
z.B. aus der internationalen CISPR-Norm [10] und/oder der China GBT Norm [1, 11]
erfiillen. Demzufolge miissen die Komponenten (hier im spezifischen E-Antrieb) auch

die Anforderungen des Erstausriisters z.B. [12] erfiillen.

q
System- -
anfogderungen Systemvalidierung
\ / Erstausriister
Systemdesign Systemintegration
\ / ]
3
Komponeneten- Komponeneten-
anforderungen validierung
\ / Zulieferer
Design- und
Implementierung ]

Abbildung 1.1: Entwicklungsprozess nach V-Modell im Automobilbereich mit den
Erstausriister- und Zuliefererbeitrdgen.

1.1 Forschungsgegenstand

Die gestrahlten H-Feldemissionen von E-Antriebskomponenten in einem Kfz werden
in akkreditierten Labors nach Normen und Vorschriften z.B. [1, 13] gemessen. Der

Messaufbau nach [13] mit einer E-Achse eines E-Antriebs als Priifling zur Messung der
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Rahmen-
antenne
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ol = avac.7;
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Abbildung 1.2: Darstellung eines E-Antriebs mit der HV Batterie, dem PWR und
der E-Maschine verbunden durch HV Kabel im Fahrzeug. Prinzipielle Ansicht der
H-Feldgenerierung und der H-Feldaufnahme mittels Antenne.
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Abbildung 1.3: Draufansicht des Aufbaus eines E-Antriebs geméaf eines normativen Aufbaus
[13] fir die H-Feldemissionsmessung.

abgestrahlten H-Feldemissionen ist in Abb. 1.3 dargestellt.
Der Messaufbau besteht aus mehreren HV- und Niedervolt (NV) Komponenten.

Aus diesen Messungen wird normalerweise ein globales H-Feldspektrum des E-Antriebs

gewonnen. Das Spektrum ist eine Uberlagerung der Emissionen von verschiedenen NV-



1.2 Zielsetzung

und HV Komponenten, die im System vorhanden sind. Ein globales Spektrum ist fiir
die Validierung notig, aber stellt gewisse Nachteile fiir ein systematisches Design und

die Analyse der abgestrahlten H-Feldemission aus dem E-Antrieb dar.

AC:---»Ig 0] q Ta,geg,q DC: Taglq- - > lagegq

e

Hm,gl,}%@ Hm,gl,DC

Abbildung 1.4: Durch funktionale- (Gegentakt) und parasitére- (Gleichtakt) Strémen gebildete
Schleifen im E-Antrieb als Ursprung fiir die resultierende H-Feldemission.

Durch den Betrieb des E-Antriebs entstehen die funktionalen und parasitaren Strom-
verteilungen im System. Die beiden Strome sind Ursprung fiir die resultierende
H-Feldemission, wie in Abb. 1.4 dargestellt.

Eine frihzeitige Kenntnis des Verhaltens des Prototyps ist notwendig fiir den zeit-
und zielgerechten Entwicklungsprozess. Fiir den Zweck von Design und Verifizierung
wahrend der Entwicklungsphase des Produkts sind Messungen in akkreditierten Labors
mit bestimmten Nachteilen verbunden, wie z.B. Verfiigbarkeit von Prototypen, Kosten,
Transport, usw. Somit ist auch ein logistischer Vorteil durch das Designversténdnis zu

erreichen.

1.2 Zielsetzung

Die EMV Analyse eines E-Antriebs kann durch Anwendung eines allgemeinen elektroma-
gnetischen Beeinflussungsmodells erfolgen, das in Abb. 1.5 gezeigt ist. Die Ubertragung
von Storungen von der Quelle auf die Senke erfolgt iiber einen Kopplungsmechanismus.
Die Kopplungspfade kénnen galvanisch, kapazitiv (oder elektrisch), induktiv (oder

magnetisch) und elektromagnetisch sein.
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Storquelle —_— > Kopplungspfad e Storsenke

Abbildung 1.5: Elektromagnetisches Beeinflussungsmodell mit Stérquelle, Kopplungspfad und
Storsenke.

In dieser Arbeit werden die Stérquelle (HV Batterie, PWR und E-Maschine) und
Storsenke (Umgebung) der elektromagnetischen Ubertragung als gegeben festgelegt.
Die Untersuchung geschieht hinsichtlich der Kopplungspfade der Stérungen. Ein grofier
Teil dieser Kopplungspfade umfasst die HV Kabel. Sie sind in der Regel aufgrund der
hohen Wirksamkeit der Schirme abgeschirmt.

Im Folgenden sind die Forschungsziele aufgefiihrt:

« Etabilierung einer analytischen Methode zur Abschatzung der gestrahlten H-Feldemission
des kompletten E-Antriebs basierend auf physikalischen und geometrischen Para-
metern der HV Kabel und deren Schirme (sowohl DC als auch AC) mit Aderlei-
terstromen als Eingangsgrofe.

« Uberlagerung von H-Feldemissionen hinsichtlich beabsichtigten funktionalen und
unbeabsichtigten parasitiaren Stromverteilungen in einem E-Antrieb zur variablen
geometrischen Konfigurationen von HV Kabeln in Bezug auf Masse.

o Abschiatzung und Analyse der H-Feldemissionen fiir drei Arten von Schirmungs-
konfigurationen von Kabeln,

(i) einzeln geschirmte Kabel in koaxialer Ausfiihrung,
(ii) mehradrige geschirmte Kabel in Summenschirmausfithrung und

(iii) ungeschirmte Kabel mit einem parallelen Massedraht als Schirm.

1.3 Forschungsansatz

Der vorgestellte Ansatz schldgt die analytische Abschiatzung der abgestrahlten H-Feldemission
eines E-Antriebs durch Uberlagerung von Stromschleifen hinsichtlich Gleichtakt- und
Gegentaktanregungen der HV Kabel (sowohl DC als auch AC) vor. Es handelt sich
um eine Erweiterung, Detaillierung und analytisch durchgéngige Beschreibung der

Methode in [7].



1.3 Forschungsansatz

Die Modellierung des H-Felds erfolgt nur unter Beriicksichtigung der HV Kabel des
E-Antriebs, da die Emissionen von NV Kabeln aufgrund niedriger Grofien vernachléssigt

werden koénnen [7].

1.3.1 Ansatz von multiplen Stromschleifen

Ader- Geometrie
leiterstrome der Schleife/) !

L i { i Eingangsgrofie
e e | [ 1Berechnun
| Berechnungen Berechnungen i '--' £
! mit mit | 777 AusgangsgroBe
: Strommodellen H-Feldmodellen !
| ! . |
| /Masse- oder residuale Ubertragungs- !
| Schleifenstrom funktion :
|

Schleife

Abbildung 1.6: Flussdiagramm des Ansatzes zur Berechnung der H-Felder einer Stromschleife
aus Eingangsstromen und geometrischer Konfiguration.

Der Ansatz in dieser Arbeit darauf ein E-Antriebsystem als eine Summe vieler Strom-
schleifen darzustellen. Das H-Feld einer einzelnen Stromschleife kann erhalten wer-
den, wie im Flussdiagramm in Abb. 1.6 gezeigt. Jeder Schleife wird ein zugehoriger
Strom zugeordnet. Jedes dieser zusammengehorigen Paare wiederum bestimmt eine
H-Feldverteilung.

Das Verfahren kann auf einen Standard-Messaufbau (Abb. 1.3) oder auf variable geo-

metrische Konfigurationen angewendet werden, z.B. Fahrzeuginstallation (Abb. 1.2).

1.3.2 Stromanalyse

Die Aderleiterstrome jedes Kabels dienen als Eingangsgrofie zur Abschéitzung der
Schleifenstrome [8]. Fiir den ungeschirmten Fall ist die Situation eindeutig, da es nur
den Aderleiterstrom gibt. Komplexer ist der Fall, wenn es sich um geschirmte Kabel

handelt. Dabei muss zusatzlich zum Aderleiterstrom der Schirmstrom berticksichtigt
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Abbildung 1.7: Flussdiagramm des Ansatzes zur Berechnung der Stromverteilungen aus
Eingangsstromen und geometrischen und physikalischen Konfigurationen von Schirm-,
Massedraht- und Masseplatte.

werden, um deren Uberlagerung dann der jeweilige Schleife zuzuordnen.

In erster Ndherung wird angenommen, dass die Strome der Aderleiter unabhéngig von
den Schirmen bei geschirmten Kabel, dem Massedraht parallel zu ungeschirmten Kabel
und/oder den Massekonfigurationen sind. Diese Aderleiterstrome enthalten Gegentakt-
und Gleichtaktkomponenten.

Die Stromverteilungen werden zwischen den Kabelschirmen bei geschirmten Kabel, dem
Massedraht parallel zu ungeschirmten Kabel und Masseplatte mittels physikalischer
und geometrischer Parameter unter Verwendung analytischer Modelle berechnet [14].
Anschliefend wird der residuale Schleifenstrom durch die Differenz des Aderleiter- und
des Schirmstroms berechnet.

Die Methoden sind in Kap. 4 fiir die drei Kabelschirmungskonzepte ausfithrlich be-
schrieben. Abb. 1.7 zeigt grundlegende Struktur des Vorgehens bei der Stromanalyse.

1.3.3 Feldiibertragungsfunktionen

Der Einfluss der Geometrie von Abstrahlschleifen auf das H-Feld wird durch die UF
von Strom zu H-Feld erreicht [7, 9, 15].
Die UFen werden fiir jede Stromschleife beriicksichtigt, fiir die die Stréme berechnet

werden. Dies basiert hier auf einem analytischen Ansatz unter Berticksichtigung der
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Abbildung 1.8: Flussdiagramm des Ansatzes zur Berechnung der UF einer Stromschleife
mittels Geometriebetrachtungen.

geometrischen Ausrichtung der Stromschleifen in Bezug auf die Masseplatte [15].

1.3.4 Resultierende gestrahlte Magnetfeldemission

Der Masse- oder residuale Schleifenstrom wird mit jeweils einer UF kombiniert, um
das H-Feld zu berechnen, das der betrachteten Schleife entspricht, wie in Abb. 1.6
dargestellt.

Sobald die einzelnen H-Felder fiir alle Schleifen des Systems ermittelt sind, kann das
gesamte emittierte H-Feld nach dem Prinzip der Uberlagerung geméf (3.11) abgeschétzt

werden.






2 Schirmungskonzepte von Hochvolt Kabeln

Die geometrischen Anordnungen der Kabel in Bezug auf andere Komponenten und
die Masseplatte, sowie die physikalischen Parameter der Kabel selbst spielen eine
entscheidende Rolle bei der Abschitzung von Schirm- und Massestrémen und der damit
resultirenden H-Feldemissionen.

Zusétzlich bestimmt die Art der verwendeten Abschirmungskonfiguration die physikali-
schen Parameter des Kabelsystems, wie DC Widersténde, Induktivitaten, Impedanzen
und Transferimpedanzen als Folge von geometrischen Parametern, wie Dicke, Material,
Anordnung und Anbindung zur Masse und Komponentengehause.

Dies erfordert eine griindliche Kenntnis der jeweiligen internen Konfiguration, der
fiir die Analyse verwendeten Kabeltypen. Die Impedanzparameter der drei folgende
Abschirmungskonfigurationen der HV Kabel werden beschrieben.

(i) einzeln geschirmte Kabel in koaxialer Ausfithrung

(ii) mehradrige geschirmte Kabel in Summenschirmausfithrug

(iii) ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht als Schirm

2.1 Einzel geschirmte Kabel in koaxialer Ausfithrung

Ein einzeln geschirmtes Kabel besteht aus einem Aderleiter, der von einer Isolierung
umgeben ist und anschliefend abgeschirmt wird. Diese sind Koaxialkabel, wie in
Abb. 2.1 gezeigt. Um die Impedanzparameter zu definieren, werden zwei Kabel tiber
der Masseplatte betrachtet, wie es bei einer HVDC Versorgung eines PWRs iiblich ist.
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Ader ,aq‘ im Schirm ,sq° Ader ,a0‘ im Schirm ,so°

(a) (b)

Abbildung 2.1: Einzeln geschirmte Kabel in koaxialer Ausfithrung iiber der Masse: (a)
Geometrische Eigenschaften. (b) Induktivitatsparameter, die sich auf geometrische Parameter
beziehen.

2.1.1 Impedanzparameter des Aderleiters

Zag.aq 18t die Eigenimpedanz des Aderleiters, die sich aus dem DC Widerstand R, 44
und der Eigeninduktivitdt L, ., zusammensetzt [16].

Diese konnen entweder aus dem Datenblatt des Kabels entnommen werden oder aus
(2.1) berechnet werden.

{
Rugag = ——— (2.1a)
b 7r0a7qa§7q
,u()lq <2hq>
Logag=——In{— (2.1b)
e 4 (g q
Zagag = Ragaq + jwWLlagaq (2.1c)

044 ist die Leitfahigkeit, a,, der Radius des Aderleiters, [, die Lange der Kabel und
hgq die Kabelhohe tiber Masseplatte. w ist gleich 27 f wobei f Frequenz ist und g die

Permeabilitdt des freien Raumes.

2.1.2 Impedanzparameter von Geflecht-Folien-Kombination als Schirm

Die verwendeten Schirme bei Kfz HV Kabeln sind zumeist eine Kombination aus
einem Geflecht, das von einer Folie umwickelt ist, die an jeder Stelle mit dem Geflecht
elektrisch in Kontakt steht, sieche Abb. 2.2.

10
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Abbildung 2.2: Interne Beschaffenheit der Geflecht-Folien-Kombination von Schirm: (a)
Querschnittsansicht des Schirms. (b) Schirmgeflechtsstruktur.

In diesem Abschnitt werden die Impedanzparameter des Kabels fiir eine Geflecht-Folien-
Kombination abgeleitet. Zur Ableitung der Impedanzparameter wird die Folie ist als

ein sehr diinner Hohlzylinder charakterisiert.

DC Widerstand des Schirms

Der DC Widerstand R, 4, der Geflecht-Folien-Kombination des Schirms wird abge-
leitet. Vorausgesetzung fiir die Giltigkeit ist, dass Geflecht und Folie im niedrigen

Frequenzbereich gleichwertige parallele Leiter bilden [8]:

RS%SQ ( $q,5q, g||qu sq, f) (22>

Der pro Lénge (p.L.) DC Widerstand des Geflechts (Ryq,sq,4) ist aus [17] und p.L. DC
Widerstand der Folie (Ry, 54, f) ist aus [18] entnommen worden.
4
R! = (2.3)

$q,59,9 2
Tdgq" Ng.qLy.q09,4C080g4

2

70 £.qDmg.qlf,q

, —
8q,8q,f

(2.4)

dg 4 ist der Durchmesser jeder Litze, T;, die Anzahl der Trager in der Litze, Ny,
die Anzahl der Litzen in jedem Tréger, o4, 04, die Leitfahigkeit von Geflecht- und

Folienmaterialie, oy, der Webewinkel des Geflechts und ¢y, die Dicke der Folie.

11



2 Schirmungskonzepte von HV Kabeln

Dingq = 2baq +2.5d, 4 ist der mittlere Durchmesser des Geflechts (auch Innendurch-
messer der Folie).

Transferimpedanz des Schirms

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

I1
N 't-f,q
( Z'gq
I, joL's_f
' , g-Lq
Z'tq |
q—mjz't-g,q
A__A
E2
dl ”

Abbildung 2.3: p.L. Modell zur Ableitung der Transferimepdanz der Geflecht-Folien-
Kombination angepasst aus [18, 19].

Die Transferimpedanz (Z;,) von doppelt geflochtenen Schirmen, die in elektrisch

kurzen

Abstanden kontaktiert werden, ist in [18, 19] abgeleitet. Diese kann auf den vorliegen-
den Fall angewendet werden, indem das zweite Geflecht durch eine Folie als ein sehr
diinner Hohlzylinder ersetzt wird [§].

Aus Ersatzschaltbild in Abb. 2.3 ist die Transferimpedanz der Geflecht-Folienkombination
abgeleitet wie folgt:

E AR A
Zig= =2 _ ( - ¢ L7 ! f’(f ) ly (2.5)
_[1 Zg’q + Zf,q + ']ng—f,q
In der vorliegenden Analyse wird die p.L. Transferimpedanz des Geflechts Z; | aus

[17] neben mehreren anderen Methoden betrachtet, um das gleiche wie in [20, 21, 22]
zu berechnen. Ergebnis von Messungsverglichen ist, dass das Transferimpedanzmodell
von Kley [17] am besten fiir die vorliegende Analyse [23] geeignet ist. Zusatzlich wurde

auch in [19] bewiesen, dass Z; _  von [17] am besten mit Messungen fiir einen doppelt

—99

12
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geflochtenen Schirm iibereinstimmt.

=7

d—g,q

Z/

t—g,q

+ jwl;_, ,+ (1 + j)wL, (2.6)

t—g,q $—0,9

/

Zy_g4 ist die p.L. Diffusionsimpedanz des Geflechts, L;_,

duktivitit des Geflechts und L, die p.L. Induktivitit unter Beriicksichtigung des

Stromverdrédngungseffekts des Geflechts gemafl [17]:

ist die p.L. Apertursin-

1+ 5)dyq/0
L ( - Sons 2.7
d—g.q 59 sinh[(1 4 j)dg.q/0g.q) o

—_— (2 — cosay ) 5 ., 0.11d, ,
Ly, = 08751 <6Tg,q (1= Fyq)°e ™aa — 37Dy Fors c082k14 4000 4
(2.7b)
L_ .= ! [107Fy, cosag (1 — F,,)e ™o — 55 €082k 40g 4]
S99 1004409 qDimg.a 09,9 9-q 9:4 TFog4 29,994
(2.7¢)
K2 .d
T, , = 1257y, = 9.6F,, 241 (2.7d)
9,9 9.9 ’ Dmg’q
T (2 T\ T (2 8\ !
b0a =7 (3Fwa+ 1) k00 = 7 (5Fima+3) (2:7¢)
Die p.L. Transferimpedanz der Folie Z;_;,. . ist wie folgt in [18] enthalten.
1+ j)trq/0
Zy_;,=R. (L+J5)tra/ 014 (2.8)

59,5¢,f sinh[(1 + j)tf,q/éfﬂ]

Hier ist 0,, die Eindringtiefe des Geflechtmaterials, d, die Eindringtiefe des Folien-
materials, Fy, der Fillfaktor des Geflechts, Fy,, der minimale Fullfaktor, 74, ,, 7, ,
die Dampfungsfaktoren, die die Kamineffekte des Geflechtes beriicksichtigen, &, , die
optische Bedeckung des Geflechts.

Die p.L. internen Impedanzen des Geflechts Z;, , und der Folie Z}  sind von [18] iiber-

nommen. vy, und 7y, sind die Ausbreitungskonstanten des Geflechts und der Folie.

Zgq = Rgsq.979.0Pmg.q 0th(Yg.4Ding.q) (2.9a)
Z},q = R/sq,sq,f7f7q(Dmg,q + 2tq) coth(Vf.q(Dmgq + 2t1.q)) (2.9b)

13



2 Schirmungskonzepte von HV Kabeln

Die p.L. Induktivitat L , zwischen dem Geflecht und der Folie [8, 18] unter Be-
riicksichtigung des Innendurchmessers af, des auleren Schirms (Folie) und des Au-

Bendurchmessers D,,,, des inneren Schirms (Geflecht) kann wie folgt ausgedriickt

Ly ) A 2.10
g=fa = op Dig 4 (2.10)
In diesem Fall ist L] , gleich Null, da die Folie an allen Stellen mit dem Geflecht

verbunden ist d.h. af, = D, 4.

werden:

Ergebnisdiskussion: Transferimpedanz

Die Transferimpedanz des Geflechts, der Folie und der Kombination von einem 1m
langen einzeln geschirmten Kabel [24] sind in Abb. 2.4 illustriert.

Da die Folie sehr diinn ist, ist Z;_, bis zu 10 MHz hoher als Z,_, ,, Abb. 2.4(b). Ab-
héngig von der Foliendicke ist die Transferimpedanz gleich dem DC Widerstand R ¢4, f
und nimmt dann aufgrund des Stromverdrangungseffekts ab. Z;_, ; des Geflechts in
Abb. 2.4(a) verhalt sich analog zu Z,_;, in Abb. 2.4(b).

Die Transferimpedanz des Geflechts Z;_,, wird wie in Abb. 2.4(a) berechnet. Z;_,,
ist identisch mit der Diffusionsimpedanz Z;_,, bis zu 200 kHz. Zwischen 200 kHz und
3MHz nimmt Z,_, , aufgrund des Stromverdréangungseffekts ab. Oberhalb von 3 MHz
nimmt Z;_,, zu und ist fast gleich der Aperturinduktivitat L,_, .

Die Transferimpedanz der Geflecht-Folien-Kombination Z;, ist in Abb. 2.4(b) dar-
gestellt. Generell ist Z; , der Kombination niedriger als Z;_, ;, Zi_f4, Zgq4 und Zs,.
Bis 200kHz ist Z; ;, der Kombination gleich den DC Widerstand Ry, 5. Sie folgt dem
Verhalten von Z;_, , zwischen 200 kHz und 1 MHz und oberhalb von 1 MHz verhalt sie

sich wie Z;_¢,.

Eigeninduktivitdt des Schirms

Die geometrischen Parameter der Kabel und Induktivitdten sind in Abb. 2.1 gezeigt.
Aus [16] ist die Eigeninduktivitat des Geflechts und der Folie gegeben als:

Ho th
Legsgo=—1In|——" |1 2.11
- n (ba,q tdy, ) q ( a)

14



2.1 Einzel geschirmte Kabel in koaxialer Ausfiihrung

10_15 TrorTTT rrorTTT TrrTTT T T Tty
g
S 10°:
-~ [
A
0
N
S 10'3?
.
St L
% L ACY
g 4 *(qu,sq,g)
5 1070 %z, )
s r ?
i +w(Lt_ggq)
- +w(LS_g’q)
10-5 Lol Lol L L
10 10° 10* 10° 10° 10 10
Frequenz / Hz
(a)
10!
£
(e
AO:‘ 2
@j 10
N
=
[a~]
B
BRI
. p— '3 -
5107 AL o q
§ L *Zt—f,q
St
r Z
= g
=7
-4 . ‘f’q Ll | .
10
10 10° 10 10° 10° 10 108
Frequenz / Hz
(b)

Abbildung 2.4: Transferimpedanz des Schirms: (a) Transferimpedanzparameter des Geflechts,
berechnet aus (2.6). (b) Transferimpedanz des Geflechts aus (2.6), der Folie aus (2.8) und der

Kombination aus beiden aus (2.5).

qu,sq,f =

T

1o 1, ( 2hq ) l, (2.11D)

ba,q + dqu + tf,q
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2 Schirmungskonzepte von HV Kabeln

(bag +dgq), (bag+ dgq+1tr,) sind AuBerradius des Geflechts und der Folie.

Die Eigeninduktivitét des Schirms L, s, der Geflecht-Folien-Kombination ist gleich
der Induktivitat der Folie Ly, 4 f, da die Induktivitat von der auleren geometrischen
Konfiguration des Schirms und der Kabelhohe abhéngt [8, 25].

Gegeninduktivitat zwischen dem Aderleiter und dem Schirm

Die gegenseitige Induktivitét Leq s, zwischen dem Schirm und dem Aderleiter eines
Kabels wird als gleichwertig mit der Eigeninduktivitét des Schirms Ly, s, angenommen
[25, 26, 27], da davon ausgegangen wird, dass die Stromverteilung im Schirm gleichméBig
ist. Somit wiirde es bei der Berechnung von L,q s und Lgg s kaum einen Unterschied
machen, ob sich der Schirmstrom in der Oberfliche des Schirms befindet oder in der
Mitte des Schirms konzentriert ist, siche Abb. 2.1(b).
Deshalb gilt:

L L

L (2.12)

aq,sq — L4sq,sq — Lsqsq,f

Induktivitat eines einzeln geschirmten Kabels

Die Induktivitat eines einzeln geschirmten Kabel kann von Eigeninduktivitat des
Aderleiters Lggqq aus (2.1b) und Eigeninduktivitét des Schirms Ly, 5, aus (2.12) wie

folgt berechnet werden.

Leg,q = Laq,aq_qu,sq

_ @ In (ba,q + dg,q + tqu ) lq (213)

™

Qa,q

2.1.3 Induktivitat zwischen den Kabeln

Die gegenseitige Induktivitat zwischen den Innenleitern eines Kabels und eines anderen

Kabels Lgq 40 ist in [25] angegeben, wie folgt:

dhh
Lagao = % In < 4o ) l (2.14)

2
Sq,0
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2.2 Mehradriges geschirmtes Kabel in Summenschirmausfiihrung

ly = l, =l ist die Lange der Kabel, h, und h, die Hohen der Kabelmitte ¢ und o tiber
der Masseplatte, s, , der Abstand zwischen den Mitten beider Kabel.

Dabei wird davon ausgegangen, dass:

(i) der Abstand zwischen Aderleiter eines Kabels und Schirm eines anderen Kabels,
(ii) der Abstand zwischen Schirm eines Kabels und Schirm eines anderen Kabels
gleich dem Abstand zwischen Aderleiter eines Kabels und Aderleiter eines anderen
sind, da sich die Mitten vom Aderleiter und dem Schirm jedes Kabels an der gleichen
Stelle iiber der Masseplatte befinden [25], siche Abb. 2.1(b). Daher gilt:

Laq,so = qu,so = Laq,ao (215)
Aufgrund der Reziprozitit der gegenseitigen Induktivitaten gilt:

L L (2.16)

aq,5q 5q,aq

Laq,ao - Lao,aq

qu,so - Lso,sq

2.2 Mehradriges geschirmtes Kabel in Summenschirmausfiihrung

Bei dem mehradrigen geschirmten Kabel in Summenschirmausfiithrung sind mehr als
ein Aderleiter im Schirm vorhanden. Die Konfiguration eines zweiadrigen geschimten
Kabels ist in Abb. 2.5 dargestellt.

2.2.1 Impedanzparameter der Aderleiter
Der DC Widerstand Ry, ., des Aderleiters ist gegeben durch (2.1a).

Die Eigeninduktivat des Aderleiters Ly, q, wird aus (2.1b) und Gegeninduktivitét

zwischen der Aderleiter wird aus (2.14) berechnet.

2.2.2 Impedanzparameter des Schirms

Der DC Widerstand R s des Summenschirms ist analog zum Einzelschirm (Abb. 2.2)

aus (2.2). Die Eigeninduktivitat des Schirms L ¢ ist gleich dem magnetischen Fluss im
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2 Schirmungskonzepte von HV Kabeln

Ader ,aq‘ & ,a0° im Schirm ,s°

hq 89,0 |hg

@ (b)

Abbildung 2.5: Zweiadriges geschirmtes Kabel in Summenschirmausfithrung {iber der Masse:
(a) Geometrische Eigenschaften. (b) Induktivitdtsparameter, die sich auf geometrische Para-
meter beziehen.

Auflenraum des Schirms bezogen auf den Schirmstrom, der diesen Fluss hervorruft.
Da die beide Aderleiter ¢ und o mit ihrem im Unendlichen gedachten Riickleiter
eben diesen Fluss vollstandig umfassen, gilt fur diesen Fall auch (2.12) d.h. Ly, s =
Lgos = Ls 5. Die Transferimpedanz des Schirms Z, ist unabhéngig von der Position der
Aderleiter [28], daher kann Z; auch aus (2.5) berechnet werden.

2.3 Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht als Schirm

Es ist bekannt, dass die Strome bei ungeschirmten Kabeln (nur Aderleiter ohne Schirme)
aufgrund mangelnder Kompensation durch den Schirm zu hoheren Emissionen fithren
als geschirmte Kabel. Um den hoheren Emissionen entgegenzuwirken, kann ein Draht,
der parallel zu den ungeschirmten Aderleitern (sieche Abb. 2.6) liegt verwendet werden
[29]. In dieser Arbeit wird er fortan als Massedraht im Sinne der Konvention bezeichnet.
Der Massedraht ist selbstverstédndlich mit dem Gehéduse der Komponente verbunden,
siehe Abb. 4.6.

In dieser Konfiguration wird ein Massedraht parallel zu zwei ungeschirmten Aderleitern
betrachtet wie in Abb. 2.6 dargestellt.
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2.3 Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht als Schirm

Ader ,aq* Ader ,a0°¢ - Ader ,aq®  Ader ,ao°

Draht ,p* " Lagao . Draht ,p*
’q @ @ ] ) ] ' @ @ @
Sp.q 5p,0 8,0 Sp,0
S S ™
hq hp| 520 |hy hq ho| °Pd |hy
(a) (b) ()

Abbildung 2.6: Massedraht parallel zu zwei ungeschirmten Aderleitern iber Masse: (a) Geo-
metrische Eigenschaften von einer symmetrischen Anordnung des Massedrahts zu Aderleitern.
(b) Induktivitétsparameter, die sich auf geometrische Parameter beziehen. (¢) Geometrische
FEigenschaften von einer unsymmetrischen Anordnung des Massedrahts zu Aderleitern.

2.3.1 Impedanzparameter des Aderleiters

Die Impedanzparameter des Aderleiters kénnen aus (2.1) berechnet oder aus dem

Datenblatt entnommen werden.

2.3.2 Impedanzparameter des parallelen Massedrahts

Die Impedanz Z,, des Massedrahts setzt sich aus dem DC Widerstand R, , und der

Induktivitét L, , zusammen. Beide sind in (2.17) beschrieben.

1

Rop = gl (2.17a)
Ho 2h

wobei a, der Radius des parallelen Massedrahts ist.

2.3.3 Induktivitat zwischen den Kabeln

Die gegenseitige Induktivitat zwischen Aderleiter ¢, o und Massedraht (Lagp, Lao,p)
kénnen von (2.14) berechnet werden.
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3 Grundlagenbetrachtung von Herangehensweisen zu

Strom- und Feldverteilungsbestimmung

3.1 Stromzerlegung in Gleichtakt- und Gegentaktanteile

Zwei parallele ungeschirmte Leiter z.B. ¢ und o werden betrachtet, die den Strom I, ,
und I, , fithren, wie in der Abb. 3.1(a) gezeigt. Nach [30] kénnen diese Stréme in zwei
Satze zerlegt werden, je nach Quelle und Strompfad.

Der erste Satz wird als Gegentaktstrome und mit I, 4, bezeichnet. Diese Strome sind
in den beiden Leitern an der gleichen Querschnittsposition sind gleich grof3, aber die
Phasen sind um 180° verschoben d.h. I, geq.q = —1I4 geg,o- Sie bilden die von den Leitern
iibertragenen funktionalen Stréome. Fiir diese Strome gilt das Kirchhoffsche Stromge-
setz. Sie werden mit konzentrierten Parametern oder Ubertragungsleitungsmodellen
modelliert.

Der zweite Satz wird als Gleichtaktstrome und mit I, 5 bezeichnet. Diese Strome in den
beiden Leitern an der gleichen Querschnittsposition sind in Betrag und Phase gleich
gro und gleichphasig d.h. I, g1, = Io g,0- Der Riickweg fiir diese Gleichtaktstrome
erfolgt allgemein iiber die Massestruktur.

Die Stréme I, , und I, , werden zerlegt als:

lag = lagiq + lagegq (3.1a)
Ia,O = da,glo — ]a,geg,o (31b)

3.2 Zuordnung emittierter Magnetfelder zu Stromanteilen

Das abgestrahlte H-Feld durch einen Leiter an einem Beobachtungspunkt wird durch
das Biot-Savart-Gesetz beschrieben. Dies kann fir das in Abb. 3.1(a) gezeigte Leiterpaar

angewendet werden.
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3 Grundlagenbetrachtung

lg =1, ist die Lange der Leiter, s,, ist der Abstand zwischen ihnen und s, p ist der

Abstand zwischen dem Mittelpunkt des Leiters ¢ und dem Beobachtungspunkt P. Die

Leiter o Z
R » ‘, - - -
Ia,o Ia,gl,o Ia,geg,o Y
Leiter q X
— > - - >
lag  Tlaglq Tlagegq
(a)
Leiter o
Ia,gl,o A
q,0 .
Leiter q
Leiter o

la,gegq

Ha,geg,q Ha,gego
(c)
Abbildung 3.1: Zwei stromfiihrende parallele Leiter ¢, o und deren H-Felder: (a) Zerlegung

von Stromen in Gleichtakt- und Gegentaktsétze. (b) H-Feld von den Gleichtaktstromen. (c)
H-Feld von den Gegentaktstromen.

H-Felder von Leiter ¢ mit Strom I, , und o mit Strom I,, am Beobachtungspunkt P
sind gegeben durch (3.2) [7]. Da die Leiter in y-Richtung verlaufen, ergeben sich die
H-Felder in z-Richtung zu.

Hz,q = / ( “a.P (3.2&)
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3.3 Stromverteilungen beim Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs

+o/2
Sqo0 + Sq.p

C Ar s (22 + (840 + Sq.p)?)>/?

(3.2b)

Dabei gilt die Naherung, dass die Stréme I, , und /,, im Unendlichen enden.

Die in [30] beschriebene Methode berechnet das abgestrahlte elektrische Feld (E-Feld)
als Uberlagerung der zerlegten E-Felder. Dasselbe Prinzip kann auf H-Felder aus
Strémen I, , und I, , angewandt werden. Wenn (3.1) durch (3.2) ersetzt wird, ergeben
sich die tiberlagerten H-Felder aus (3.3).

H.q=H.giq+ H: gegq (3.3a)
Hz,o = iz glo — Hz,geg,o (33b>

Auf die gleiche Weise konnen die zerlegte Gegentakt- und Gleichtakt-H-Felder ausge-
driickt werden als:

H

Z7g€g7o

H; geg = H: gegq — (3.4a)
H,g=H,gq+ H. g, (3.4b)

Die H-Felder aufgrund der Gegentaktstrome aus (3.4a) subtrahieren sich, heben sich
aber nicht vollstandig auf, da die beiden Leiter nicht ortsgleich sind.

Auf der anderen Seite addieren sich die H-Felder der Gleichtaktstrome.

Felder in z-Richtung kénnen ebenso berechnet werden. Felder in y-Richtung sind immer

Null fiir die genannte Konfiguration.

3.3 Stromverteilungen beim Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs

Die Strome beim E-Antrieb eines Kfzs setzen sich ebenfalls aus Gleichtakt- und Ge-
gentaktkomponenten zusammen [5, 6, 8|, wie fiir zwei parallele Leiter T+ und 7'— in
Abb. 3.1(a). Gleichtaktkomponenten werden als Masseschleifenrauschen und Gegen-

taktkomponenten als Leiter- zu Leiterrauschen [4] definiert.

Abb. 3.2 zeigt die Konfiguration eines E-Antriebs. Die HVDC Versorgung wird tiber
eine BNN gefithrt und versorgt so den PWR. Der PWR wandelt die Gleichstromleistung

aus der HV Batterie in Drehstromleistung, um einen E-Maschine zu betreiben.
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3 Grundlagenbetrachtung

_) Ia’q AC ————— > Ia,gqu Ia’geg’q DC Ia)gl)q - - " Ia’geg,q

e

E-Maschine

RpWBNN

Abbildung 3.2: Konfiguration eines E-Antriebs bestehend aus HVDC Versorgung gespeist
mittels BNN, PWR und E-Maschine mit minimalen funktionalen (Gegentakt-) und parasitaren
(Gleichtakt-) Stromverteilungen.

In [2] ist dargestellt, dass ein PWR, der mit Pulsweitenmodulation (PWM) Tech-
nik arbeitet, u.a eine geschaltene Gleichtaktspannung am Ausgang des PWRs er-
gibt. Aufgrund einer vortibergehenden elektrischen Asymmetrie (Phasenspannungen
am Sternpunkt des Systems sind nicht symmetrisch) regt die unausgegliche Phasen-
spannungssumme die parasitaren kapazitiven Kopplungen in den Komponenten des
E-Antriebs an. Dies ist z.B. die Kapazitiat zwischen Statorwicklung und Rahmen (C,, ).
Diese Anregung bewirkt die Zirkulation von Gleichtaktstromen im E-Antrieb. Sie

flieBen in groflen Schleifen durch Masse zuriick zu ihrer Quelle, wie mittels [, 44 in
Abb. 3.2 dargestellt.

Gegentaktstrome in PWR gespeisten E-Maschinen kénnen in funktionalen Stréomen mit
Oberschwingungen, Stromwelligkeiten und Verschiebungsstromen [5] getrennt werden.
Funktionale Stréme mit Oberschwingungen I, ¢4 4 sind fiir den Betrieb des Systems
an den Eingdngen von PWR und E-Maschine [4] vorgesehen. Stromwelligkeiten und

Verschiebungsstrome haben parasitdaren Ursprung [5].

Bei den meisten E-Antriebsanwendungen bei Kfzen werden aufgrund der hohen Effizienz
der Schirmungen ebendiese verwendet. Die Stromverteilungen zwischen Kabelschir-
mungen und Masseschleife sind entscheidend fiir die abgestrahlten H-Feldemissionen
[5, 6, 7,8, 9].

Eine E-Antriebskonfiguration mit einzeln geschirmten Kabel ist in Abb. 4.1 illustriert.
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3.3 Stromverteilungen beim Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs

3.3.1 Aderleiterstrome

In diesem Abschnitt werden die Aderleiterstromverteilungen nur im Hinblick auf
HVAC geschirmte Kabel diskutiert. [5] diskutiert die Zerlegung von Stromen im
Zusammenhang mit H-Feldern in einem Kfz E-Antrieb. Die dreiphasigen Gleichtakt-
und Gegentaktschaltungsmodelle fiir das HVAC Kabelnetzwerk sind in Abb. 3.3
dargestellt.

Uum R Uy,m R
2 au,au 2 au,au
—E——W g W
au.au w.u e AWAL
Ia,geg,u U Ia,gl,u
o _én av,av Lm
_@ avav . am m . avav_
LaV,aV LW,V U a,gl,v
Iy geg,v _&Vin aw,aw m
9. 9 _+
Law,aw
U N L e s EEE il
- WAV el [Cyewr B Ry Cor
Lawaw — Lww W _
la gegw Igglac
(a) (b)

Abbildung 3.3: Vereinfachte Schaltungsmodelle von HVAC Aderleitern: (a) Gegentaktmodell.
(b) Gleichtaktmodell.

Gleichtakt- U, g, ac und Gegentaktspannungen U, ¢4 ac fiir einen dreiphasigen PWR

sind beispieleweise in [5] gegeben:

Uu,m + Uv,m + Uw,m
3

Ua,gl,AC = (3.5&)

2Uu,m - Uv,m + Uw,m
3

Uageg,ac = Uum — Uagi,ac = (3.5b)

wobei Uy, s Uym , Uy,m die Spannungen von Phase zu Masse sind.

Die Gleichtakt- und Gegentaktstrome I, ;i ac und I, geq ac werden [4] gegeben durch :

Ua
lagq = Z,gl,lAC (3.6a)
a7g 7q
Ua e
La,gegq = th vt (3.6b)
a,9¢9,q
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3 Grundlagenbetrachtung

wobei Z, g1, und Z, geq,4 die Impedanzen von Strompfade I, g, und I, geq 4 sind.

3.3.2 Summenstrome und Schirmstrome

Nach dem Amperesches Gesetz ist ein willkiirliches Linienintegral des H-Felds, das ein
geschirmtes Kabel umgibt, gleich der vektoriellen Summe des Aderleiterstroms /,, , und

des Schirmstroms I ;:
Jo ’ ’

Da die vektorielle Summe von Aderleiterstrom [

1,, und Schirmstrom I, fir die

Abschétzung der H-Feldemissionen [5, 6, 7] entscheidend ist, erfolgt die Darstellung in

diesem Abschnitt in Bezug auf diese Verhéltnisse.

Der Schirmstrom I , kann aufgrund einer auf das Kabel auftreffenden Welle, der Funk-
tion des Schirms als Riickleiter zum Aderleiterstrom oder aufgrund der gegenseitigen

Induktion zwischen Aderleiter und Schirm erzeugt werden [27].

Das Verhalten des Schirms als absichtlicher Riickleiter und das Verhalten der in-
duzierten Schirmstrome konnen in der gleichen Weise beschrieben werden, wie eine
unbeabsichtigte Gleichtaktschleife und eine beabsichtigte Gegentaktschleife. In beiden
Féllen enthalten die Schirmstréme alle Eigenschaften tiber den Aderleiterstrome [6, 8].
Abhéangig von den Impedanzeigenschaften der Schirmstromschleifen konnen die Schirm-

strome quantifiziert werden [5, 6, 31, 32, 33].

Erster Ansatz aus vorhandener Literatur

In [5, 31] ist ein Gleichtaktmodell fiir ein System mit einem geschirmten Kabel ¢ in
koaxialer Ausfithrung zu sehen. In [5, 32, 33| ist ein Gegentaktmodell fiir ein System mit
zwei geschirmten Kabel ¢ und o in koaxialer Ausfihrung abgeleitet. Ersatzschaltbilder
sind in Abb. 3.4 gezeigt.

Die Formulierungen der Gleichtakt- [5, 31] und Gegentaktschirmstrome [5, 32, 33]

werden vorgenommen, wie folgt:

Ig,gl,q _1_ Rm + jWLaq’sq
[a,gl,q Rm + qu,sq + jWqu,sq

(3.8a)
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3.3 Stromverteilungen beim Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs

Uao,so:ijLao,so Ia,geg,o

Uaq,sq1®Laq,sq la,geg,q Uaq,sq19Laq,sq la,gl,q
VWA M A 214
logegq adad  lagag | Ragag fagaq
I i
Rsgq,sq 3950 Vagsq (DVaglq netd DZL
U Is gl,q :
(e 1 R T y
]; ------ L . --------------- qu,Sq q’ q an,sq i
50,50 50,50 Uno.s0 +I
lagego el
W £ MW
a0,a0 20,320 Ry
(a) (b)

Abbildung 3.4: Vereinfachte Schaltungsmodelle bei einem HVAC geschirmten Kabel [5]: (a)
Gegentaktmodell mit zwei Phasen ¢ und o. (b) Gleichtaktmodell mit einer Phase g.

[s,geg,q o jWLaq,sq (38b)

Togegq  Rsqsq+ Jwhlsgsq

wobei Ry, s, and R, die DC Widerstédnde des Schirms und der Masseplatte sind. Die
Gegeninduktivitat L, s, zwischen Schirm und Aderleiter ist gleich der Eigeninduktivitét

des Schirms Lgg 4.

Zweiter Ansatz aus vorhandener Literatur

[6, 34] diskutieren Schirmstréme sowohl fiir Gleichtakt- als auch fir Gegentaktanregun-
gen unter Berticksichtigung eines einzelnen geschirmten Kabels ¢ mit Geflechtschirm
iiber einer Masseplatte. Kabelkonfigurationen mit Masseplatte und Ersatzschaltungen
sind in Abb. 3.5 dargestellt.

Die Formulierungen der Gleichtakt- und Gegentaktschirmstrome [6, 34] sind:

Iygiq _ Ztq + 2Rsug (3.9a)
Ia,gl,q RSq,Sq _|_ 2Rpu),q + 2st,q + Rm + jWLSq,Sq
Lsgegq _ Jwhag.sq (3.9b)

Ia,geg,q RS%S(I + 2RP1U7(1 + 2R3w7‘1 + Rm + ijSQ:Sq
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3 Grundlagenbetrachtung

wobei Z; , die Transferimpedanz des Schirms [17] ist. Ry g, Rpw,q sind Serien- (zwi-
schen Schirm und Komponentengehéuse) und Parallelibergangswiderstéande (zwischen

Schirm/Komponentengehduse und Masse) des Schirms q.

VNA ( Aderleiter q 50Q VNA ( Aderleiter q 500
K Schirm q K Schirm q
%N Masse g Masse
(@) (i1)
(a)
=joL 1 =(Z¢ 4 2R. I
Uagq,sq1%Laq,sq la,geg,q Raq.aq Uaq,sq™(Zt,q"2Rsw,q) la,glq
MA N
L
C) S — ag.aq
U Dz laola
+)Va,geg,q L aglg’
________ lagegq (DVagla a DZL
WA mn I :
Rag.aq Lag,aq sgla y
1iswq Rsq.5q 5959 Uyq sq Rsw,q Rew,q Rsqsq 5959 UygsqRswq
-------------- lgoeoq  » R : ' 2R
%Rpw,q »8€8,4 Rpwq% pw’qz E_I_g’_gl,ﬂ_“_“““““__“_“““““‘: % pw.q
Ry Ry
YW YW
) (i)

Abbildung 3.5: Ein geschirmtes Kabel iiber der Masse [6]: (a)(i) Gegentaktkonfiguration.
(a)(ii) Gleichtaktkonfiguration. (b) Ersatzschaltbild: (i) Gegentaktkonfiguration. (ii) Gleicht-
aktkonfiguration.

Die Formulierungen von Impedanzparametern sind in Abs. 2.1 definiert. Fiir das Bei-
spiel eines geflochtenen Schirms eines RG58A-Kabels [35] sind die Impedanzen in
Abb. 3.6 dargestellt. Das Kabel ist 1m Lang und 5cm iiber der Masseplatte. Hier
gilt fiir den DC Widerstand Ry sq = Rsq,5q9 aus (2.3), fiir die Induktivitat des Kabels
tiber Masse Logsq = Lsqsq = Lsqsqg aus (2.11a) und die Transferimpedanz des Schirms
Zy = Zy_gq aus (2.7).

Folgende Beobachtungen sind fiir die Analyse der Stromverteilungen wichtig:

a. Die induktive Reaktanz w/lg ¢4 ist bis zu einer Frequenz von 1kHz kleiner als
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3.3 Stromverteilungen beim Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs

der DC Widerstand Ry 544 und die Transferimpedanz Z;_,.
b. Zi_g4 4 ist fast gleich Ry, 44,4 bis zu einer Frequenz von 200 kHz.
c. Ab 10kHz ist Z;_, , ist viel kleiner als wLgq sq.4-

10°¢
FOAZ
tgq
R

= T Tsqsag
= L
G | “Hasag

o 10 E |
) r
5]

=

<

5

o

S
S102¢ E
D L

o
k=

10»32 e

10 10 10 107 10 10 10

Frequenz / Hz

Abbildung 3.6: Die Impedanzparameter vom geflochtenen Schirm eines 1 m langen RG58A
[35] Kabels 5 cm tiber der Masseplatte.

Vergleich der zuvor beschriebenen Ansatze aus der Literatur

Die aus (3.8) wie in [5] und (3.9) wie in [6, 34] diskutierten Schirm- und Massestrome
werden mit Messungen verglichen.

Der Messaufbau in Abb. 3.7 entspricht [6], Abs. II-A2 und Abs. II-B2. Er besteht aus
einem Kabel vom Typ RG58A [35] iiber der leitenden Masseplatte (2mx1m x4 mm).
Port 1 eines VNA erregt das Kabel. Er wird auf einer Seite angeschlossen und ein
Abschlusswiderstand 7, von 50 €2 wird auf der anderen Seite des Kabels angeschlossen.
Zwei Kupferwinkel mit einem Ubergangswiderstand R, , von 120 u{2 verbinden den
Schirm an beiden Enden mit der Masseplatte. Eine Stromzange wird an Port 2 des

VNAs angeschlossen.

Der gemessene Parameter Sy, gibt das Verhéltnis des gemessenen Stroms Iy, zum
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3 Grundlagenbetrachtung

Vektornetzwerk

Kupfer
Masseplatte

RGS58A
Stromzanwe abel

poe (1 ) E) )i

_Scm Isolierung =

Abbildung 3.7: Messaufbau bestehend aus 1m RG58A Kabel 5cm tiber einer leitenden
Masseplatte, VNA (Quelle) an einem Ende des Kabels und ein Abschlusswiderstand Z;, von
502 am anderen Ende.

eingespeisten Strom I.;, an [6, 34]:

Lgem dB = Sy dB — 20log ( ZF ) dB (3.10)
Lein, System

wobei ZF der Stromzangenfaktor und Zgysien, = 50 (2 die Systemimpedanz des Test-
aufbaus sind.

Bei Gleichtaktanregung sind der Aderleiter und der Schirm auf beiden Seiten des
Kabels tiber VNA und Z;, galvanisch gekoppelt, siehe Abb. 3.5(a)(ii).

Im Gegensatz dazu wurden sie bei der Gegentaktanregung galvanisch isoliert, siehe
Abb. 3.5(a)(i). Ein Kabel, das VNA und Z verbindet, wird unterhalb der Kupfer-
Masseplatte gefuhrt, um die Isolierung zwischen dem Aderleiter und dem Schirm zu

gewahrleisten.

Der Vergleich der Ergebnisse aus dem ersten Ansatz [5, 31] in (3.8) und dem zweiten
Ansatz [6, 34] in (3.9) mit Messungen ist in Abb. 3.8 dargestellt.

Gleichtaktmodell: Gegeninduktivitat gegen Transferimpedanz
Bei Gleichtakterregung des Kabels iiber der Masse wird das Massestromverhéltnis

Iy g1.q/ Lo gi.q gemessen, wie in Abb. 3.8(a).

30
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Abbildung 3.8: Vergleich der analytischen Modelle mit Messungen: (a) Gleichtaktstrome:
I 1.4/ Taglq aus (3.8a) (erster Ansatz [5, 31] mittels Gegeninduktivitit Lqg sq) und aus (3.9a)
(zweiter Ansatz [6, 34] mittels Transferimpedanz Z;_g ). (b) Gegentaktstrome: Is geg.q/la,geg.q
aus (3.8b) (erster Ansatz [5, 33] ohne Ubergangswiderstinde Rgy. 4, Rpw,q) und aus (3.9b)

(zweiter Ansatz mit Ubergangswiderstinden [6, 34] Rsw.q, Rpw.q)-
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3 Grundlagenbetrachtung

Der erste Ansatz mittels Gegeninduktivitét Ly, s, und der zweite Ansatz mittels Trans-
ferimpedanz Z;_, , erzielen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messungen bis zu
1 MHz mit vernachléssigbarer Differenz.

Das Verhaltnis I, g 4/14,g,, in Abb. 3.8(a) ist bis 1kHz gleich 0dB aufgrund der domi-
nierenden Widerstédnden von Schirm-Masseschleife, d.h. Z;_, , & (Rsgsq.g + 2Rsw,q +
2Ry g+ R +wLhsg sq4), siehe Abb. 3.6. Mit zunehmender Frequenz nimmt das Verhélt-
nis Iy g1/ 1o g1, aufgrund der dominierenden induktiven Eigenschaften der Masseschleife
im Vergleich zum Schirm ab d.h. Z;_, , < wlg 4, siche Abb. 3.6.

Oberhalb von 1 MHz weicht die Berechnung aus ersten Ansatz mittels Lgq s, [5, 31]
von den Messungen ab, aber die Berechnung aus dem zweiten Ansatz mittels Z,_, , [6]
stimmt mit einer maximalen Differenz von 4 dB gut tiberein.

Die Abweichung im Massestrom von (3.8a) aus dem ersten Ansatz mittels Ly 4 ist
auf die Annahme einer Kopplung zwischen Aderleiter und Schirm aufgrund der gegen-
seitigen Induktivitét L, s, zurtickzufiihren.

Die Beriicksichtigung der Transferimpedanz Z,_,, in dem zweiten Ansatz [6] anstel-
le der Gegeninduktivitat L,, s, im Falle eines Geflechtschirms ermoglicht eine gute
Abschétzung von Gleichtaktmassestromen tiber 1 MHz. Die Widerstandsparameter
sind frequenzunabhangig, das Verhéltnis I, g /1444 jedoch kann nur durch induk-
tive Eigenschaften der Geflechtstruktur definiert werden. Das Geflecht in héheren
Frequenzen iiber 1 MHz kann nicht analog zum Hohlzylinder definiert werden, da die

Aperturkopplung dominant wird.

Gegentaktmodell: mit und ohne Ubergangswiderstinde

Im Falle einer Gegentakterregung des Kabels iiber Masse wird das gemessene Schirm-
stromverhaltnis I geg o/l gegq in Abb. 3.8(b) mit dem ersten Ansatz ohne die Uber-
gangswiderstande Ry, 4, Rsw,q und dem zweiten Ansatz mit den Ubergangswiderstdnden
Rsw.q, Rsw,q dargestellt.

Der erste Ansatz ohne Ry, 4, Rsy,q und der zweite Ansatz mit Ry, 4, Rsy ¢ sind in guter
Ubereinstimmung mit Messungen iiber 10 kHz mit vernachlissigbarer Differenz.
Oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz werden die induktiven Eigenschaften domi-
nant. Mit Lyq sq = Lsgsqq ist das Verhéltnis nahezu konstant und entspricht etwa 0dB,
siehe Abb. 3.6, (Rsq.sq,g + 2Rsw,q + 2Rpuwg + Rim) < Wl sq.g-

Unterhalb von 10 kHz dominiert der Widerstand der Schirm-Masseschleife, (Rs, sq.4 +
2R+ 2Ry 4 + Ry die Induktivitdtreaktenzen wlag sq = whlsgsqq- Da erster Ansatz
[5, 33] die Ry, und Ry, , nicht berticksichtigt, wird die Ddmpfung des Verhéltnisses
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3.4 Gestrahlte Magnetfelder aus dem Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs

unterhalb der Grenzfrequenz nicht vollstindig beriicksichtigt. Sobald also Ubergangs-
widerstande im Bereich der selben Groflienordnung wie der Schirmwiderstand sind,

miissen diese beriicksichtigt werden, wie im zweiten Ansatz [6, 23] vorgeschlagen.

3.4 Gestrahlte Magnetfelder aus dem Elektroantrieb eines

Kraftfahrzeugs

Die H-Feldemissionen sind Funktionen der Wirksamkeit der verwendeten Schirmung,
der geometrischen Anordnungen und der daraus resultierenden Stromverteilungen
im System [9]. Abb. 3.2 zeigt die grundlegenden Stromschleifen im System, die zu

H-Feldemissionen fuhren.

Basierend auf der Zerlgung von Stromschleifen werden die abgestrahlten H-Feldemissionen
des E-Antriebs eines Kfzs in [7, 9] diskutiert. Die Uberlagerungsmethode umfasst die

Auswertung von H-Feldern mit Stromen und UFen fiir jede Stromschleife.

Gleichtakt- (I, 4.pc, I g1,4c) und Gegentaktstrome (I geq. pey Iy geg ac) Werden sowohl
an HVAC Kabel als auch an HVDC Kabel gemessen, wie in Abb. 3.9 dargestellt.

)

(M)
(1)

&

N —
— |

B —
]

(i)
(b)

Abbildung 3.9: Messung der Strome mit Stromzange: (a) HVDC Seite: (i) Gleichtaktstrome
(ii) Gegentaktstrome (b) HVAC Seite: (i) Gleichtaktstrome (ii) Gegentaktstrome.

UFen des auf den eingespeisten Strom normierten resultierenden H-Felds werden fiir
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3 Grundlagenbetrachtung

Gegentakt- und Gleichtaktstromschleifen sowohl auf der HVDC als auch auf der HVAC
Seite getrennt bestimmt. Damit ist eine Polynomapproximation der gemessenen UFen
erstellbar [7].

Die Anordnung der Kabelkonfigurationen fiir die Messung der UFen sind in Abb. 3.10

illustriert.

—

Masse 7y Masse
(1) (ii)

Masse Masse

(1) (i)

Abbildung 3.10: UFen: (a) Anordung der HVDC Kabel: (i) Gleichtaktanregung (ii) Gegentakt-
anregung. (b) Anordung der HVAC Kabel: (i) Gleichtaktanregung (ii) Gegentaktanregung.

Das gesamte H-Feld, das von einem E-Antrieb mit einzeln geschirmten Kabeln abge-
strahlt wird, erhélt man durch die in [7] und in Abb. 3.1 beschriebene Methode (hier
als Uberlagerungsmethode bezeichnet). Fiir ein E-Antrieb mit HVDC- und HVAC
Kabeln wird das gesamte H-Feld mittels Uberlagerung berechnet zu [7, 9]:

Hm = Z Hm,e

= Y UF,.x I (3.11)
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3.4 Gestrahlte Magnetfelder aus dem Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs

wobei e DC Gleichtakt- (gl, DC), DC Gegentakt- (geg, DC'), AC Gleichtakt- (gi, AC)
und AC Gegentaktkomponenten (geg, AC') sind. m definiert die Raumrichtungen z, y

oder z.

Der Messaufbau zu Messungen von UFen ist in Abb. 3.11 gezeigt. Der Abstand zwischen
dem Mittelpunkt der ersten HVDC Kabel T+ [24] und Antenne betrigt 1m in -
Richtung. Der Abstand zwischen dem Mittelpunkt des ersten HVAC Kabels u [36] und
der Antenne betrdgt 1m in z- und 1.1 m in negativer y-Richtung. Alle Kabel liegen
5cm in y-Richtung iiber der Masseplatte. HVDC Kabel haben eine Lange von 1,5m
und HVAC Kabel von 0,75 m.

e

€ ) |
Vektor- 5 Stromzange

; / -
netzwerk- A —

analysator
Masseplatte

Abbildung 3.11: Messaufbau fiir die Bestimmung der UFen.

Die Polynomapproximation von UFen in z-Richtung [7] sind in Abb. 3.12 gezeigt. Der
GroBe nach ergibt sich folgende Reihenfolge: UF, j po > UF, yac > UF, yegac =
UFz,ge% pc- Gleichtaktschleifen umfassen groflere Fliachen als Gegentaktschleifen, des-
wegen sind die Gleichtakt UFen hoher als Gegentakt UFen.

Die Messung der Stromverteilungen im und gestrahlten H-Felder aus dem E-Antrieb
mit HVDC- und HVAC Kabeln wurde in einer ungeschirmten Umgebung aufgebaut,
wie in Abb. 3.13 gezeigt. Die geometrische Anordnung der Kabel iiber der Masseplatte
und in Bezug zur Antenne ist die Gleiche wie bei der Messung von UFen geméif [13].

Der PWR und die EL werden bei einer Grundfrequenz f;, = 100 Hz mit einem Strom
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3 Grundlagenbetrachtung

UA/m

o
S
I
|

UF /dB

Frequenz / Hz

Abbildung 3.12: Die Polynomapproximation [7] von gemessenen UFen in z-Richtung.

I, = 100 A mit einer Schaltfrequenz fs;; = 10kHz betrieben. Die Spitzenwerte der

Strome und H-Felder wurden mit einem Messempfénger aufgenommen.

\ HVAT Kabel

Ersatzlast

Antenne !

N

Abbildung 3.13: Testaufbau des E-Antriebs fiir die Messung des gesamten emittierten H-Feldes
geméf der Norm CISPR 25 [13], bestehend aus HVDC Versorgung die iiber eine BNN einen
PWR und eine EL versorgt.

Die gemessenen Strome auf der HVDC- und HVAC Seiten gemafl Abb. 3.9 sind in
Abb. 3.14 gezeigt. Es wird beobachtet, dass I, geg ac > Igg,4c > Igg.0c > Ir geg,nC ist.

Der Vergleich der aus den Messungen und der Uberlagerungsmethode [7] aus (3.11)
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3.4 Gestrahlte Magnetfelder aus dem Elektroantrieb eines Kraftfahrzeugs

100 T T T T T T T T T

r,geg,DC Ir,geg,AC
-1

2.gl.DC Ig,gl,AC

Strom, I/ dBuA

20 ‘ ‘ ‘ ‘ L F Ty H
10* 10°

Frequenz / Hz

Abbildung 3.14: Gemessene Strome auf der HVDC- und HVAC Seite fiir die Berechnung der
H-Felder [7].

erhaltenen H-Felder in z-Richtung ist in Abb. 3.15(a) dargestellt. Die H-Felder aus
Uberlagerungsmethode und Messungen sind in guter Ubereinstimmung mit einer Diffe-
renz von etwa 8dB um die Spitzenwerte im Bereich der Vielfachen der Schaltfrequenz.
Die Ergebnisse zwischen diesen Spitzen enthalten nur Rauschen. Die Griinde fiir das
Rauschen bei der Messung sind die Platzierung des Systems in einer ungeschirm-
ten Umgebung und die begrenzte Empfindlichkeit der Feldaufnahme mittels aktiven

Rahmenantenne.

Die aus gemessenen Stromen, Abb. 3.14 und UFen, Abb. 3.12 berechneten einzelnen
Gleichtakt- und Gegentakt H-Feldkomponenten auf HVDC- und HVAC Seite gemaf
(3.11), die zum gesamten H-Feld, H, beitragen, sind in Abb. 3.15(b) dargestellt.

Bei den finalen Feldspitzen fallt auf, dass das H-Feld aufgrund der DC Gleichtaktschleife
bei den ungeraden Vielfachen der Schaltfrequenz f,; = 10kHz dominiert. Bei den
geraden Vielfachen der Schaltfrequenz f,;; = 10kHz dominiert das H-Feld aufgrund der
AC Gegentaktschleife. Das H-Feld aufgrund der DC Gegentaktschleife hat die geringste
Auspragung.
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3 Grundlagenbetrachtung
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Abbildung 3.15: H-Feld in z2-Richtung [7]: (a) Vergleich der Messungen und Uberlagerungs-
methode. (b) Zerlegte H-Feldkomponente.
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4 Analytische Betrachtung von Stromverteilungen bei

betrachteten Schirmungskonfigurationen

Die Konfiguration in Abb. 3.2 fiir die analytische Betrachtung besteht aus einer HVDC
Versorgung gefiihrt iiber eine BNN versorgt so den PWR. Der PWR wandelt die DC

Leistung aus der HV Batterie in AC Leistung, um einen E-Maschine zu betreiben.

Diese Komponenten sind durch HV Kabel verbunden. Die einzelnen Metallgehéuse der

Komponenten sind mit der Masseplatte verbunden.

4.1 Annahmen fiir die Stromanalyse

Die analytischen Modelle fiir die Stromverteilungen werden aus den Kap. 2 beschriebe-

nen Schirmungskonzepten abgeleitet. Folgende Annahmen gelten:

a.

Die Kabelkonfigurationen sind in der fiir die Analyse betrachteten Frequenzbereich
elektrisch kurz d.h. [, < A/10. Daher werden die Modellierungen von elektrischen
Schaltungen mittels konzentrierter Elemente angewendet [16, 25, 28].
Vereinfachte elektrische Ersatzschaltungen werden beriicksichtigt, wobei galvani-
sche und induktive Kopplungen betrachtet werden und kapazitive Kopplungen
vernachlassigt werden, da das Kabel an beiden Enden mit der Masseplatte ver-
bunden ist [16, 25, 28].

. Der Aderleiterstrom ist unabhéngig von der Kopplung der Schirme bei geschirmten

Kabeln oder des Massedrahts parallel zu ungeschirmten Kabeln, d.h. sekundare
Kopplungen werden vernachléssigt [6, 8, 34].

Die Stromverteilungen in den Schirmen bei geschirmten Kabel und/oder im
Massedraht parallel zu ungeschirmten Kabeln sind gleichméafig.

Die Aderleiterstrome sind unabhéngig von Schirm- oder Massedraht- und Masse-
konfigurationen. Deswegen koénnen Schirm- und Massestrome als Funktion der

Aderleiterstrome fiir jegliche Konfiguration berechnet werden.
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4 Analytische Betrachtung von Stromverteilungen

f. Die DC- und AC Seite werden bei der Analyse als zwei entkoppelte Systeme
behandelt.

4.2 Einzeln geschirmte Kabel

Diese Konfiguration ist fiir die Berechnung die aufwendigste. Daher wird die Modellie-
rung mit dieser begonnen. Die anderen Konfigurationen kénnen aus dieser abgeleitet
werden.

Abb. 4.1 veranschaulicht die Stromverteilungspfade im E-Antrieb mit einzeln geschirm-
ten Kabeln in koaxialer Ausfiihrung auf der DC- und der AC Seiten. Die Abb. 2.1(a)
illustriert die geometrischen Konfigurationen iiber der Masseplatte und in Bezug auf

andere Komponenten.

AC---3Ta 0l q lagegq— > ls,glq Is,geg,q > Igglq
DC:

lagla- - > lagegq Is.glq > Isgegq Ig.glq
—» Ia,q —W— st,q (zwischen Schirm & Gehéuse)

- [C

E-Maschine

Rpr

Abbildung 4.1: Konfiguration des E-Antriebs mit einzeln geschirmten Kabeln auf der DC-
und der AC Seite: Darstellung der Stromverteilungen.

Die Aderleiterstrome an den Eingéngen, I,, von PWR und E-Maschine werden in
Gegentakt- I, geq, und Gleichtaktkomponenten I, g , zerlegt, wie in Berechnungsfluss-
diagramm in Abb. 1.7 dargestellt.
Mathematisch gesehen,

Loq = lagegq + lagig (4.1)

40



4.2 FEinzeln geschirmte Kabel

Die Gegentaktaderleiterstrome I, 4¢, , induzieren Schirmstréome I 4¢q , aufgrund induk-
tiver Kopplung, wahrend die Gleichtaktaderleiterstrome I, 4 , aufgrund galvanischer

Kopplung ihren Riickweg durch Schirme I, 5, und Masse I, 4, nehmen [6, 8].

Die Modellierung von Stromen wird in diesem Abschnitt in Form von Matrixgleichun-
gen beschrieben. Erlauterung zur Ableitung von Matrixgleichungen fiir ein einzelnes
geschirmtes Kabel iiber Masse mit Gleichtakt- und Gegentaktanregungen werden in
Anh. A dargestellt.

4.2.1 Gleichtaktstromverteilungen

Im Falle einer Gleichtaktstromverteilung sind die Aderleiter und Schirm galavnisch
gekoppelt [6]. Der Spannungsabfall entlang des Schirms aufgrund des Stromflusses wird
mittels Transferimpedanz des Schirms quantifiziert [6, 8]. Basierend auf dem Transfe-

rimpedanzkonzept werden die Riickstrome durch Schirm und Masseplatte modelliert.

Usq,gliLsq,s0 Is,gl.0 Usq,geg™JLag,sq la,geg,q *i®Lao,sq la,geg,0
- (Zt,q+stB,q+stP,q) Ia,gl,q - JmLso,sq Is,geg,o
Ua,geg,DCcVa,geg, T+~ Va,geg, T-
R LaT+,aT + R LaT+,aT+
aT+,aT+ m aT+,aT+ MM 7
Ia,gl,T#— @ """""" > Ia,geg,T+
W LaT.aT ] R Lat_at
Ra\/’l\‘/—\,/\aT— am% I Ua’ eg DC a\/"{‘/—\,/\aT— m I
] <- -t ]
Ua,gl’DC L aaglaT ZL L a9geg’T
C_D RowB, 1+ STESTH _ Rowp 1+ D RewB T+ LST+ST+ _ Rowp 14
I RsT+,sT+ UsT+,gl I RST+,ST+ UsTJr’geg
s,gl,T+ S,geg, T+
RswB,T- LsTsT- Rewp, 1 RswB,T- LsTsT- Rewp, T
ReT.sT- UC RsTs- U C
s,gl,T- sT-gl I geg T sT-geg >
%RpWB Ig,gl,DC %RpwP Rpr RpwP
YW YW
Ry Rm
(a) (b)

Abbildung 4.2: Einzeln geschirmte Kabel auf DC Seite, elektrische Ersatzschaltung mittels
konzentrierter Elemente: (a) Gleichtaktstromverteilungen. (b) Gegentaktstromverteilungen.

41



4 Analytische Betrachtung von Stromverteilungen

Die Gleichtaktspannung und Strombeziehung kann aus den elektrischen Ersatzschaltbil-
dern in Abb. 4.2(a) fiir die DC Seite und 4.3(a) fiir die AC Seite Matrixform angegeben

werden [8].
[Ugl,q} - {Zgl,q} [Igl,q} (4.2)

Auf der DC Seite ist die Richtung des Stroms I, s 74 die Referenz und die Richtungen
der anderen Strome sind daraus abgeleitet. Fir die DC Seite ist (4.2) im Detail definiert
als [8]:

Ua,gl,T+ +Ia,gl,T+
Uq,g1, 17— +1o g7
Ul,DC = s und ]l,DC = o (43&)
{ ! } Ug,gl,TJr { ! } _Igvgl,T+
_ngglaT_ _IgvglvT_
_Za,gl,T—l— 0 0 0
0 Lo gl T— 0 0
|Zgi.pc| = ot (4.3b)
Zt,gl,TJr 0 Zs,gl,TJr 0
0 Zt,gl,T— 0 Zs,gl,T—

Fiir die AC Seite ist (4.2) im Detail in (4.4) dargestellt. Die Richtung des Stroms I, g,

ist die Referenz und die Richtungen der anderen Strome sind daraus abgeleitet.

Ua,giu _+Ia,gl,u_
Uagi0 +1o g0
[Uya0] = gggllw und [Tac] = i;w (4.4a)
Ug,gl,v _Ig,gl,v
_Ug7gl7w_ L™ “9,9lw]
(Zagiu O 0 0 0 0 ]
0 Za,glv 0 0 0 0
{Zgl AC} = 0 0 Zagiw 0 ; ) (4.4b)
’ Zigla 0 0 Zsgu 0 0
0 Zit gl 0 0 Zsgiw 0
0 0 Zigw O 0 Zugiw)

wobei U, 4, die Gleichtaktspannungsquelle ist, die den Strom I, 4, zum Aderleiter

fihrt. Uy g4 wird als Null angenommen, da es keine selbststandige Quelle gibt, die
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4.2 FEinzeln geschirmte Kabel

Strom zum Schirm- und Masseschleife bereitstellt. I, 4 , ist der Gleichtaktriickstrom
durch die Masseplatte.

Die Impedanzparameter auf der DC- und der AC Seite d.h. [Z,, pc| und [Zy ac] sind
in Abs. B in Detail beschrieben.

Der Gleichtaktriickstrom durch den Schirm ist gegeben als:

I

9,9l,q

(4.5)

Is,gl,q = Ia,gl,q -

4.2.2 Gegentaktstromverteilungen

Usq,geg™ ®Lag,sq la,geg.q T19Lao,sq la,geg.0
-JoLgo sq Is,geg,0 T J®Lan,sq la,geg,n

Usq,gl=ijsq,so Is.glot j@qu,sn Is,gl,n
- (Zt, g Rswp,q RswE, ) Ta,gl,q
-JoLsn sq Is,geg.n
Ua,geg,Ac"Va,geg,u=Va,gegv=Va,gegw

R%l,v au Lau,au Rwu L?%{e\tu .
_____________________________ >Ia’g1’u @ Ia’geg’u E:| L
RWV Lay,av Ua,_g eglac Rav.av L;%,%V
_____________________________ >Ia,g1,v Ia,geg,v
Rawaw e Rawaw e
UaglAc™ T >la.glw Lz lagegw
Ci) Rswp,u su,su RswE,u E|:| Rswp,u Lsusu RswE,u
lei_su Usugl ' I Rsu,su Usti,geg
s,glu€ — — — — 2= — — i s,geg,u
Rswp,v Lsy.sv RywE,v E Rgwp,v Lsy.sv RswE,v
Rsv,sv l S : i Rsv,sv U
lsglv e - — - “svgl | Is geg.v sv,geg
Rswp,w SW,SW RgwE,w E Rswp,w Lsw.sw RgwE,w
st,sw U * st,sw U
Iglwe — — — —78l __ s.geg,w SWECE
%Rpwl’ {gzgl,_é_c_________________________i%RPWE Rpwp RpwE
YW YW
Rm Rm
(a) (b)

Abbildung 4.3: Einzeln geschirmte Kabel auf AC Seite, elektrische Ersatzschaltung mittels
konzentrierten Elemente: (a) Gleichtaktstromverteilungen. (b) Gegentaktstromverteilungen.
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4 Analytische Betrachtung von Stromverteilungen

Die Kopplung zwischen Aderleiter und Schirm im Falle einer Gegentaktverteilung ist
durch das Prinzip der gegenseitigen Induktion definiert. Der Aderleiterstrom induziert
den Schirmstrom.

Die elektrischen Ersatzschaltbilder fiir die einzelne geschirmte Kabelkonfiguration
gemaf Abb. 4.1 sind in Abb. 4.2(b) fiir die DC Seite und 4.3(b) fiir die AC Seite
dargestellt.

Ahnlich zu (4.2) kann die Gegentaktspannung und Strombeziehung in der Matrixform

angegeben werden [8].
{Ugeg,q} = [deg,q} []gequ} (4.6)

Fiir die DC Seite ist (4.6) im Detail in (4.7) dargestellt. Die Richtung des Stroms
Iy gegry fiir die DC Seite gilt als Referenz fiir die Berechnungen. Die Richtungen aller

anderen Strome sind von der Referenz abgeleitet.

Ua,9€97T+ +[a,geg,T+
Ua,geg,T— _Ia,geg,T—
[Ugeg,Dc} = Usgo s und |:Igeg,DC:| = L (4.7a)
Us,geg,T— +Is,geg,T—
ZaT+,aT+ 0 0 0
0 Zar—ar- 0 0
[Zyeg,DC} =1. et , (4.7b)
]WLsT+,aT+ JWLsT+,aT— ZST+,ST+ jWLsT_,sT_

jWLsTf,aTJr ijSTf,ST* jWLsTf,sT+ ZsTf,sTf

Fir die AC Seite ist (4.6) im Detail in (4.8) dargestellt. Die Richtung des Stroms I, geg .

gilt als Referenz und die Richtungen der anderen Strome sind daraus abgeleitet.

Ua,geg,u +Ia,geg,u
Ua,geg,v _]a,geg,v
Ugeg.c] = Z“’geg’w und [Ipeg ac| = j‘l’geg’“’ (4.8a)
$,9€g,u S$,g€eg,u
Us,geg,'u +Is,geg,v
_Us,geg,w_ _+[s,geg,w_
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4.2 FEinzeln geschirmte Kabel

Zau,au 0 0 0 0 0
0 Zav,av 0 0 0 0
0 0 Zaw.aw 0 0 0

[deg,AC} = (4.8b)

.]('ULsu,au ]WLsu,av ]WLsu,aw Zsu,su JWLsu,sv ]stu,sw
jWst,au jWst,av jWst,aw jWst,su st,sv jWLav,sw

_jWst,au jWst,av jWst,aw jWst,su jWst,sv st,sw 1

wobei Uy 4eq,4 die Gegentaktspannungsquelle ist, die den Strom I, g¢q4 zum Aderleiter
fihrt. Us geq4 wird als Null angenommen, da es keine selbstandige Quelle gibt, die
Strom zum Schirm bereitstellt. I 4eq 4 ist der induzierte Gegentaktschirmstrom.
Zagags Zsqsq sSind aus (2.1) und (B.1) berechnet. Die gegenseiten Induktivitiaten sind in
(2.14) angegeben. Hier gelten (2.15) und (2.16) fir die gegenseitigen Induktivitaten
zwischen den Kabeln.

Die Differenz zwischen dem Gegentaktleiterstrom /, g4, und dem induzierten Schirm-
strom I geq o Wird als residualer Gegentaktstrom I, 44, bezeichnet. Diese Differenz ist

fortan von Wichtigkeit als feldgeneriendende Ursache.

L“,geg,q = la,geg,q — [5,96!17(1 (49)

Der residuale Gegentaktstrom fiir die DC- und AC Seiten zur Berechnung des abge-
strahlten H-Felds wird angegeben als:

Ihgeg,DC = 2[r,geg,T+ - [T,geg,Tf (4.10&)

Ir,geg,AC = 2Ir,geg,u - [r,geg,v - Ir,geg,w (410b)

4.2.3 Gegentakt zu Gleichtaktstromumwandlung

Bei der Gegentaktschirminduktion eines idealen E-Antriebs mit einzelenen geschirm-
ten Kabeln miissen die induzierten Gegentaktschirmstrome aufgrund symmetrischen
Anordung des Kabelsystems ausgeglichen sein. D.h. die vektorielle Summe dieser
Strome muss gleich Null sein. Wenn dies nicht der Fall ist, flieit die Differenz wie
Gleichtaktstrom iiber die Schirme und die Masse. In einem praktischen E-Antrieb
sind die gegeninduzierten Schirmstrome aus mehreren Griinden nicht gleich. Einerseits
aufgrund der geometrischen Unsymmetrie beziiglich Masse und anderen Kabel (siehe

Abb. 8.15) und andererseits aufgrund der physikalischen Parameter von Schirmen und
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4 Analytische Betrachtung von Stromverteilungen

Ubergangswiderstanden.
Fiir die DC- und AC Seiten ergeben sich die Gegentakt zu Gleichtakt umgewandelten

Strome zu:

Loeg—gi,pc = Is gegr+ — Is,geg - (4.11a)

Igeg—gl,AC - ]s,geg,u - ]s,geg,v - Is,geg,w (411b)

Die Strome Igeq—gi.pc and Igeq—g,ac nehmen ihren Rickweg gemafl der Aufteilung
durch Schirm und Masse, analog dem Gleichtaktstrom in Abs. 4.2.1.

Togeg—gir+ = lageg—g7— = geg—gl,DC/2 (4.12&)

Ia,geg—gl,u = Ia,geg—gl,v - ]a,geg—gl,w = Igeg—gl,AC/g (412b)

Hier gilt die Annahme, dass die erzeugenden Aderleiterstrome etwa gleich sind. Die
Riickstrome durch die Masseplatte aufgrund der Gegentakt zu Gleichtaktumwandlung
1y geg—gir+ und Iy geq g - auf der DC Seite werden aus (4.3) berechnet. Fiir die AC
Seite werden die umgewandelten Strome I, jeg—giu, Lg.geg—gto UNA Ig geg—grw aus (4.4)

berechnet.

Der Gesamtschleifenstrom aufgrund der Gleichtakt- und Gegentakt zu Gleichtakt

umgewandelten Strome durch die Masseplatte ist somit:

Ig,gl,DC = [g7gl,T+ + [g,gl,Tf + [g7gegfgl,T+ + Ig,gegfgl,T* (4.13&)
Ig,gl,AC = [g7gl,u + Ig,gl,v + [gvgl,w + [g,gegfglvu + [g,gegfgl,v + [g7gegfgl,w (4-13b)

Diese umgewandelten Strome tragen zur H-Feldemission analog den Gleichtaktstromen
bei.

4.3 Mehradriges geschirmtes Kabel

Die Stromverteilungen mit einem zweiadrigen geschirmten Kabel (siehe Abb. 2.5) werden
auf der DC Seite des E-Antriebs betrachetet, wie in Abb. 4.4. Dasselbe Verhalten gilt
analog fiir das dreiadrige geschirmte Kabel auf AC Seite.

Der analytische Ansatz zur Bewertung der Schirm- und Massestrome kann geméfl dem
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4.3 Mehradriges geschirmtes Kabel

AC: =Ty g lagegq— > Isglg Is,geg,q > Igglq

DC: laglq- - > lagegq Is.glq > Is,gegq Ig.glq
—» Ia,q M st’q (zwischen Schirm & Gehéuse)

e

E-Maschine

Rpr

Abbildung 4.4: Konfigurtion des E-Antriebs in Abb. 4.1 mit einem zweiadrigen geschirmten
Kabel auf der DC Seite: Darstellung der Stromverteilungen.

Us,gl:Zt (Ia,gl,T+ + Izal,gl,T-) Us,geg:j@LaT+,s Ia,geg,T+ -joLar. s Ia,geg,T—
Ua, geg,DC=Va, geg, T+=Va,geg, T-
Rat+at+ Lartar+ Rat+at+ Lartar+
AW N W (N V43
L la,gl T+ SiE L' - »la geg T4
Rar.ar. —aT-aT- ] Rar.ar. —aT-aT-
> ajgeg/DC >
M — W
Ua, 1,DC a.g T ZL aageg;T'
RswB Rg s Lss Usgl Rgwp |:| RswB Rg s Lss Rgwp
----------------- ) & Us, (S
I ol I5,geg .
RpWB Ig,gl RpwP% RpWB RpWP
YW VWA
Rm Rm
(a) (b)

Abbildung 4.5: Zweiadriges geschirmtes Kabel auf der DC Seite, elektrische Ersatzschaltung
mittels konzentrierten Elementen: (a) Gleichtaktstromverteilungen. (b) Gegentaktstromver-
teilungen.

Berechnungsflussdiagramm von Abb. 1.7 verwendet werden. Dies gilt, weil das Prinzip

fiir Gegentakt- und Gleichtaktstromberechnungen gleich zu den einzeln geschirmten
Kabel bleibt, sieche Abs. 4.2.
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4 Analytische Betrachtung von Stromverteilungen

4.3.1 Gleichtaktstromverteilung

Die elektrische Ersatzschaltung fiir die Gleichtaktstromverteilung ist in Abb. 4.5(a)
abgebildet. In diesem Fall bieten der Summenschirm und die Masse Riickwege fiir die

beiden Aderleiterstrome, I, g+ und I, g 7—.

Die Richtung des Stroms I, g 74 gilt als Referenz und die Richtungen der anderen
Strome sind davon abgeleitet. Die Matrix-Gleichlungen in (4.14) fir ein zweiadriges

geschirmtes Kabel sind wie folgt aus (4.2) abgeleitet.

Usgi 7+ +1o g7+

{Ugl,DC} = |Usgr—| und [Igl,Dc} = |+log7— (4.14a)
L Ug,gl g9l
[ Zogl T+ 0 0

[Zgl,DC} = 0 Zogir— 0 (4.14b)
L Zt,gl Zt,gl Zs,gl

wobei die Spannungs- und Strombegriffe aus Abs. 4.2.1 ibernommen sind.
DC Seite: Die Impedanzbegriffe von (4.14b) sind in (4.15) nur fiir das Kabel T+

beschrieben. In dhnlicher Weise kénnen die Formeln auf das Kabel T'— angewendet

werden.
ZaglT+ = LaT+.aT+ (4.15a)
Zs,gl = Zs,s (415b)
= Rs7s + jUJLs,s + stB + stP + Rpr + RpwP + Rm
Zt,gl = Zt + stB + stP (415(3)

Zs s ist die Impedanz der Schirm- und Masseschleife, R, der DC Widerstand des
Schirms aus (2.2), L s die Induktivitat der Schirm- und Masseschleife aus (2.12). Rg,p,
R, p sind die Serieniibergangswiderstidnde zwischen dem Schirm und den BNN- und
PWR Gehéusen. R,,5, Rywp sind die Paralleliibergangswiderstande zwischen den
BNN- beziiglichweise PWR, Gehausen und der Masseplatte. R, ist der DC Widerstand
der Masseplatte.

Der Gleichtaktriickstrom durch den Summenschirm ist gegeben als:

Is,gl = Ia,gl,T+ + Ia,gl,Tf - Ig,gl (416)
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4.3 Mehradriges geschirmtes Kabel

4.3.2 Gegentaktstromverteilung

Das elektrische Ersatzschaltbild fiir ein zweiadriges geschirmtes Kabel auf der DC Seite
ist in Abb. 4.5(b) dargestellt. Die beiden Leiter induzieren Stréme in der Schirm in
entgegengesetzter Richtung.

Fiir die DC Seite wird (4.6), wie in (4.7) erweitert. Die Richtung vom Strom I, geq 7+
ist die Referenz fiir die Berechnungen und die Richtungen von allen anderen Stromen

sind davon abgeleitet.

—Ua,9697T+ +]a,geg,T+

[UQGQ»DC} = |Uagegr-| und [Igeg,DC} = | ~la,geg.r- (4.17a)
L Us.geg + 14 geg
_ZaTJr,aTJr 0 0

[deg,DC} = 0 Zar—ar— 0 (4.17b)
Jwlsary jwlsar— Zsgs

wobei die Spannungs- und Strombegriffe in (4.17a) gleichbedeutend wie bei den einzeln
geschirmten Kabeln in (4.7a) sind. Die Impedanzbegriffe sind in (4.15b) erldautert und
die Induktivitdtparameter aus Abs. 2.2 gelten.

In diesem Fall ist der residuale Gegentaktstrom ausgedriickt als:
Ir,geg - ]a,geg,T-l— + Ia,geg,T+ - Is,geg (418)

Wenn die Aderleiter zum Summenschirm geometrisch symmetrisch sind, dann ist I, 4,

gleich null.

4.3.3 Gegentakt zu Gleichtaktstromumwandlung

Bei zweiadrigen Kabeln liegen die Aderleiter innerhalb des Summenschirms sehr nahe
beieinander. Aufgrund der geometrischen Symmetrie der Aderleiter zum Schirm und zur
Masseplatte ist der Unterschied zwischen den beiden Aderleiterstromen vernachlassighar
und daher wird die Umwandlung von Gegentakt- zu Gleichtaktstromen bei einer

mehradrigen geschirmten Kabelkonfiguration nicht berticksichtigt.
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4 Analytische Betrachtung von Stromverteilungen

4.4 Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht

In dieser Konfiguration wird ein Massedraht parallel zu zwei ungeschirmten Aderleitern

(sieche Abb. 2.6) auf der DC Seite des E-Antriebs betrachtet, wie in Abb. 4.6 dargestellt.

AC:---»1
DC:

a,glg lagegq— —>1Isglq Is,geg.q > Igglq

laglg- - >lagegq Ipglg > Ipgega > lgglq
—>laqg Rgw,q (zwischen Massedraht & Gehéuse)

< _____
""" > |BNNEi>
--------- >
RS v

E-Maschine

Rpws

Abbildung 4.6: Konfiguration des E-Antriebs in Abb. 4.1 mit einem parallelen Massedraht zu
ungeschirmten Kabeln auf der DC Seite: Darstellung der Stromverteilungen.

Die Stromverteilung bei ungeschirmten Kabeln mit parallelem Massedraht ist in Abb. 4.6
gezeigt. Der Gleichtaktstrom durch den parallelen Masseleiter basiert auf der Stromauf-
teilung zwischen dem Massedraht und der Masse aufgrund der galvanischen Kopplung.
Der Gegentaktstrom kann mit dem gegenseitigen Induktionskonzept aufgrund der
induktiven Kopplung berechnet werden, wie bei geschirmten Kabeln, sieche Abs. 4.2
und 4.3.

Hier sind die analytischen Modelle fiir die DC Seite erldutert. Dasselbe Verhalten gilt
analog fiir die ungeschirmten Kabel mit Massedraht auf der AC Seite.

4.4.1 Gleichtaktstromverteilung
Der Massedraht und die Masse bieten die Riickwege fir die beiden Gleichtaktaderlei-

terstrome. Das Ersatzschaltbild der DC Seite von Abb. 4.6 fir die Gleichtaktstromver-
teilung ist in Abb. 4.7(a) dargestellt.
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4.4 Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht

Up,glmioLar+p la gl 7+ T JoLat. p lagl T

Rat+ +LaT+,aT+
aT+,aT M

Up,gegi®Lat+p la,geg, T+ - JOLatT p la,geg T
Ua,geg,DcVa,geg, T+ Ua, geg, T-

Rar+at+ La}'ﬁ%‘T’L .
laglre || | | N | " """""-"--- > la,geg, T+ L
R, Lar at ] R Lar at
a\/’I\‘/—\,/\aT— m a’ eg DC a\/’{‘/—\,/\aT— m
I 3 «- - - I 3
Ua’ I,DC aaglaT ZL a7geg5T
Rswi Rpp Lp.p Upgl Rgyp |:| Rsws Rpp ~P.p Rswp
----------------- » Up geg
Ip.gl B Ip,geg
%Rpr ol Rpwp % %Rpr Rpw}%
YW YW
Rm Rm
(a) (b)

Abbildung 4.7: Ungeschirmte Aderleiter mit parallem Massedraht auf der DC Seite, elektri-
sche Ersatzschaltung mittels konzentrierten Elemente: (a) Gleichtaktstromverteilungen. (b)

Gegentaktstromverteilungen.

Fiir diese Konfiguration sind die Matrix-Gleichungen wie folgt aus (4.2) abgeleitet.

Ua,gi 7+ +1o g1+

{Ugl,DC} = |Usg,r—| und [Igl,DC} = |+log 17— (4.19a)
L Up,gl —1pgl
_Za,gl,TJr 0 0

[ZQLDC} = 0 Zagir— 0 (4.19b)
L Zpgl Zp.gl Zpp

wobei U, 4, die Gleichtaktspannungsquelle ist, die den Strom I, 5, zum Aderleiter
fihrt. U, 5 wird als Null angenommen, da es keine selbststdndige Quelle gibt, die Strom
zum Masseleiter bereitstellt. I, o ist der Gleichtaktmassedrahtstrom.

DC Seite: Die Impedanzbegriffe von (4.19b) sind in (4.15) nur fiir das Kabel T+

beschrieben. Die gleichen Formeln kénnen auch fiir das Kabel T'— angewendet werden.

Za,gl,TJr
Z

p,p

Zp,gl

ZaT+,aT+

(4.20)

RP,P + ijp,p + stB + stP + Rpr + RpwP + Rm
Rm + ijp,TJr + stB + stP
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4 Analytische Betrachtung von Stromverteilungen

Zypp ist die Impedanz der Massedraht- und Masseschleife, R,,;, der DC Widerstand des
Massedrahts aus (2.17a) und L, , die Induktivitdat der Massedraht- und Masseschleife
aus (2.17b). Rsyp, Rswp sind die Serientibergangswiderstande zwischen dem Massedraht
und BNN- und PWR Gehausen. R, g, Ry,p sind die Paralleliibergangswiderstande
zwischen BNN- beziiglichweise PWR Gehausen und Masseplatte. R,, ist der DC
Widerstand der Masseplatte. Alle Impedanz- und Induktivitdtsparameter sind in
Kap. 2, Abs. 2.3 definiert.

Bei Gleichtaktstromen ist der Residualstrom gleich dem Massestrom I, ,; und gegeben

durch:
Ig,gl = [a,gl,T+ + [a,gl,Tf - Ip,gl (421)

4.4.2 Gegentaktstromverteilung

Fiir die betrachtete Konfiguration in Abb. 4.6 ist das elektrische Ersatzschaltbild in
Abb. 4.7(b) dargestellt.

Die Gegentaktspannung und Strombeziehung in Matrixform von (4.6) ist fir das
Ersatzschaltbild aus Abb. 4.7(b) in (4.22) abgeleitet. Die Richtung vom Strom I, geq 7+
ist die Referenz fiir die Berechnungen und die Richtungen von allen anderen Strémen

sind daraus abgeleitet.

_U%geg,TJr +[a,geg,T+

[Ugeg,DC] = |Us,geg, T | und [[geg,DC} = | —1a,geg - (4.22a)
L Up.geg E1p geg
_ZaT+,aT+ 0 0

[deg,DC] = 0 Zor—ar— 0 (4.22D)
_jWLp,aTJr jWLp,aT— Zp,p

wobei U geq.4 die Gegentaktspannungsquelle ist, die den Strom I, 4¢q , zum Leiter fiihrt.
Upgeg Wird als Null angenommen, da es keine selbstandige Quelle gibt, die Strom
zum Masseleiter bereitstellt. I, ;o ist der induzierte Gegentaktmassedrahtstrom. Die
Impedanzbegriffe sind in (4.20) gegeben. Alle Impedanz- und Induktivitdtsparameter
sind in Kap. 2, Abs. 2.3 definiert.

In diesem Fall ist der residuale Gegentaktstrom:

Ir,geg = la,geg, T+ — Ia,geg,T* + Ip,geg (4-23)
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4.4 Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht

Wenn |1, gegr+| gleich |1, gegr—|, dann gilt:

Lygeg = 1 (4.24)

p.geg

4.4.3 Gegentakt zu Gleichtaktstromumwandlung

Mit einer symmetrischen Anordnung des Massedrahts d.h. wenn ein Massedraht in
gleichem geometrischen Abstand von beiden DC Kabeln ist (siche Abb. 2.6(a)) und
(4.24) erfiillt, dann wird die vektorielle Summe der induzierten Massedrahtstrome gleich
null.

Mit einer unsymmetrischen Anordnung d.h. wenn ein Massedraht nicht in gleichem
geometrischen Abstand von beiden DC Kabeln ist (siche Abb. 2.6(b)) und/oder (4.24)
nicht erfiillt, flieit die vektorielle Summe des induzierten Massedrahtstroms I, g, aus
(4.23) aufgrund der Gegentaktaderleiterstrome, I, geq 7+ und I, geqr— in Massedraht-

und Masseschleife. Dies gilt genau bei dem Gleichtaktmassestrom I .

Der gesamte Gleichtaktstrom auf der DC Seite zur Berechnung des H-Felds ist gegeben

als:
Iy .00 = 1gg + Iy geg (4.25)
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5 Analytische Betrachtung von Magnetfeld-

abstrahlverhalten

Um die H-Felder aus Stromen berechnen zu kénnen, miissen Informationen iiber die
geometrische Konfiguration von Kabeln, deren Massebezug und andere Komponenten

im System, die die Stromschleifen bilden, fiir die H-Feldberechnungen bekannt sein.

5.1 Gestrahlte Feldiibertragungsfunktionen stromdurchflossener

Leiterschleifen

Die Beschreibung der Abstrahlschleifengeometrie auf das H-Feld wird durch eine UF
von Strom zu H-Feld erreicht. Die UF korreliert das H-Feld mit dem Strom (I) als
Funktion der Frequenz (f) fiir eine definierte Stromschleife, siehe (5.1) und Abb. 5.1.

ﬂ
‘ \/

Stromzange
(H)uw

1o

H(f)i @—»P(x,y,z)

Rahmenantenne

Abbildung 5.1: Prinzip zur Erfassung der UFen.

ur(f) = 219 (5.1)

1(f)
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5 Analytische Betrachtung von H-Feldabstrahlverhalten

Die Umgebung, in der die Kabel verlegt sind, und deren Feldkopplung zur Antenne
kénnen mittels UFen beschrieben werden. Die Quantifizierung von UF erfolgt hier
durch eine analytische Methode. Das Konzept besteht darin, dass eine Gegentakt-
oder Gleichtaktquelle die jeweilige Stromschleife anregt. Dies fiihrt zu abgestrahlten
H-Feldemission. Das resultierende Feld wird auf den Schleifenstrom normiert, um die

gewiinschte UF zu erhalten.

Die Modellierung muss fiir jede Art von Stromanregung (Gegentakt und Gleichtakt)
separat durchgefiihrt werden, da sich die relevante Flache der Stromschleife mit der
Art der Stromverteilung dndert, vergleiche Abb. 5.3 und Abb. 5.2 [7, 9]. Diese Methode

reduziert auch die Komplexitit der analytischen Berechnung, siehe Abb. 5.1.

Die fiir Gleichtakt- und Gegentaktstromschleifen abgeleiteten analytischen Modelle fiir
die UFen lassen sich direkt auf alle in Kap. 2 definierten Kabeltypen anwenden, da sie
fir ’j=1,2,3,..J” Schleifen abgeleitet sind.

5.1.1 Annahmen fiir die Analyse der Feldiibertragungsfunktionen

Die Annahmen, die getroffen wurden, um analytische Modelle fiir UFen zu erstellen

sind:

a. Die Stromverteilungen in den Schirmen bei den geschirmten Kabeln und/oder im
Massedraht parallel zu den ungeschirmten Kabeln sind gleichméafig.

b. Der Querschnitt des Kabels in Bezug auf die Kabelldnge ist vernachlassigbar.
Daher werden die Kabel bei der analytischen Modellierung von UFen als diinne
Drahte berticksichtigt.

c. Die Anregung von entweder Aderleitern oder Schirmen bei den geschirmten Kabeln
und Massedraht parallel zu den ungeschirmten Kabeln ergeben gleiche UFen [7],
weil die UFen zu Schleifenstrom normiert sind.

d. Die Hohe des Kabels iiber der Masseplatte gilt immer zum Auflenradius, nicht
zur Mitte des Kabels, da die Stromverteilungen gleichmafig in den Leitern sind.

e. Es wird nur die von den Stromen eingeschlossene Fliache betrachtet, da sie die
anderen Faktoren wie Kopplung an Antenne und Umgebung dominiert.

f. Das mit der Rahmenantenne gemessene H-Feld wird als konzentriert in der

Antennenmitte betrachtet, somit die Feldverteilung der Antenne als gleichméfig
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5.1 Gestrahlte Feldiibertragungsfunktionen stromdurchflossener Leiterschleifen

angenommen. Daher wird die Antennenmitte fiir die analytischen Vergleiche dem
Beobachtungspunkt P(x,y, z) gleichgesetzt.

g. Die DC- und AC Seite werden bei der Analyse als zwei entkoppelte Systeme
behandelt.

h. Bei der Uberlagerung des H-Felds werden die Phasendetails beriicksichtigt.

5.1.2 Berechnung von Magnetfeldern mittels Vektorpotentials

Der Stromfluss durch einen Leiter fiihrt zu einem H-Feld. Dieses Vektorfeld ist im
Raum ein geschlossener Kreis um den Leiter. Die H-Felder im Raum konnen mittels
magnetischen Vektorpotentials A geméfl der Rotation der Vektorpotentiale A gerechnet
werden [26, 37].

B=VxA (5.2a)
H = :(v « A) (5.2b)

Um das Verhalten des H-Feldes und seine Abhéngigkeit von der Stromschleifengeometrie
zu betrachten, werden rechteckigen Kabelschleifenstrukturen betrachtet und analytisch
berechnet. Gegentaktstrome bilden die Schleife zwischen den Kabeln, Gleichtaktstréome
zwischen dem Kabel und der Masseplatte.

Der Ansatz zur H-Feldberechnungen mittels Vektorpotentialen fir die rechteckige

Schleifenstruktur erfolgt geméaf [37].

5.1.3 Gleichtakterregung - vertikale Schleife iiber der Masseplatte

Die Gleichtaktstrome flielen in einer grofien Schleife durch die Massefléche zuriick zur
Quelle [2, 7, 9], siehe Abb. 3.2.

Zur Betrachtung dieser Gleichtaktschleifen wird Leiter der Lange 2l in einer Hohe
von h liber der Masseplatte betrachtet. Dieser fithrt den Strom I, ;; und bildet eine
Gleichtaktschleife mit der Masseplatte, die den Riickstrom fiihrt.

Der Einfluss des Massestroms [, 4, wird durch ein Spiegelbild [26, 37] unter der
Masseplatte mit entgegengesetztem Strom —1I, 4 , beriicksichtigt, siche Abb. 5.2.

Das Vektorpotential in y-Richtung A, 4 , als Integrationsergebnis der kleinen Segmente
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5 Analytische Betrachtung von H-Feldabstrahlverhalten

V4 ”,P (Xay:z)

1 (0,-1,+h) dS N4 (0,+1,+h)
0 (0,0,h) -
OB
; g.elq Masseplatte
2 (0,-1,-h) E *3(0,+1,-h)

Abbildung 5.2: Von Gleichtaktstromen eingeschlossene vertikale Flache, umrandet vom Kabel
und dem Spiegelbild des Kabels.

ds und ds’ der Lange s und s’ entlang der Leiter ergibt sich zu [37]:

+ —1
I d ds’
— Hoogste “y ]{ & (5.3a)

l7
o = T yn r r!
s=—1 s'=+1

:Mojg’gl’qln r3+y—l‘r1—|—y+l
4m ro+y+1l ra+y—1

Ahnlich zu A, 414, As g4 ergibt sich Integrationsergebnis entlang der Leiterhohe als
[37]:

/ubolgghq T2+Z+h T4+Z—h
A In . 5.4
2ba = Ty <r1+z—h rs+z+h (54)
Fiir J-Schleifen sind A, ;4 und A, , analog zu (5.3) und (5.4) gegeben durch:
J
rj3+ Qg3 Ti1+ Qg
A — Js Js . s Js 55a
rat = z:: sahd " <7“ 2t @ Tiat O‘j,4> (>:30)
J
rio+ L0 rja+T;,
Az 7 Je 1D ) 55b
o Z skt <7“j,1 + L0 s+ Fa‘,:%) (>:30)

wobei r;,; die Abstande zwischen dem Beobachtungspunkt P und den Eckpunkten ¢
der Schleife j sind.

rji =A% + a2, + T3, (5.6)

Aj,i =zt Qji; Qi =Y + lj,i; Fjﬂ' =z=+ hj,i (57)
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5.1 Gestrahlte Feldiibertragungsfunktionen stromdurchflossener Leiterschleifen

Die H-Felder fiir die Gleichtaktanregung von (5.2b) in allen drei Achsenrichtungen
werden geméfl der Rotation der Vektorpotentiale gerechnet:

y Lz, gl —

Ho Ox ' Lo ox

(5.8)

Hyg = —
i oy 0z

1 <8Az7gl _ OAy,gl) H = 1 QAWZ‘H i@A%gl
Ho

Die H-Felder aus (5.5) mittels (5.8) sind:

( (1), CU™T ) (5.92)

ria(ria + 050 s+ as)

=
Q,
I
M~
S
e
&,
M»

7=1 =1
J 4 i+1
I, 4 (—1)*A;,
Hypy =Y ~08kd J (5.9b)
v9 12:21 47 ; T (Tjﬂ‘ + Fj,i)
J 4 +1
I, (—1)*A;,
H.og=>) 2% 2 (5.9¢)
g ]zzzl 47 ; iji(rjyi + Oéjﬂ')
Die UFen fiir Gleichtaktanregung ergeben aus (5.9) mittels (5.1) zu:
) H, . - H, . . H,
Uszgl = 7gl ’ UFy:gl = y7gl 7 UFz,gl - 7gl (510)
]gvgl ]g,gl ]gvgl

Die UFen miissen mit dem gesamten Massestrom d.h. der Summe der Massestrome aus
den einzelnen Gleichtaktschleifen und dem entsprechenden Gesamt-H-Feld berechnet

werden.

5.1.4 Gegentakterregung - horizontale Schleife iiber Masseplatte

Bei der Gegentaktanregung der Kabel iiber der Masseplatte, flieBen die Strome zwischen
den Kabeln wie in Abb. 3.2 dargestellt. Sie bilden horizontale Stromschleifen tiber der
Masseplatte [6, 8].

Zwei Leiter der Lange 2/ mit Abstand a in einer Hohe von A iiber der Masseplatte mit

dem Strom I, 4, , bilden eine Gegentaktschleife in der z-y Ebene geméf8 Abb. 5.3.

Wie fir die Gleichtaktschleife, ergibt sich das Vektorpotential in y-Richtung A, jeq.4

als Integrationsergebnis der kleinen Segmente ds und ds’ der Lange s und s’ entlang
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5 Analytische Betrachtung von H-Feldabstrahlverhalten

. o P (X,y,Z)

L,

rl, 7
1 (0,-1,+h) * — /ds " 4 (0,+1,+h)
T hgq /OO0
= I gegq .
2 (-a,-1+h) & i S Ve P
Masseplatte ds

Abbildung 5.3: Von Gegentaktstromen eingeschlossene horizontale Fléche zwischen den Kabeln
iiber der Masseplatte.

der Leiter zu [37]:

+ 1
ol gegq ds ds'
Aygegq = e J " + ji o (5.11)

MO[r’geg’qln r3+y—l_r1+y+l
A ro+y+1l ra+y—1

Ahnlich zu Ay gegq; Asgegq ergibt sich Integrationsergebnis entlang des Abstands

zwischen den Leitern zu [37]:

A _ /L()Ir,geg,qln (7’3 +Tr+a ] rn+T— CL) (512)
9e9:4 Am ro+xr4+a ra+xr—a

Fir J-Schleifen iiber der Masse sind A, 4, und A, 4, analog zu (5.11) und (5.12)
gegeben durch:

o rig+ Bjp Tjat Aj4>
Apged = — L gea iln . 5.13a
J
Ho i3 Qg3 Ti1 Tt Ay
Ay oee = =N 1 oo il . 5.13b
Y99 Ay ]Zl 9e9,37 <Tj2 + Qo T4t Ozj4> ( )

Die H-Felder aus (5.2b) werden in allen drei Achsenrichtungen sind geméf der Rotation
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5.2 Gestrahlte Magnetfelder fiir verschiedene Schirmungskonfigurationen

der Vektorpotentiale berechnet [37].

H

z,9e9 — 9z y,9e9 — 9z z,9eg —

1 8Ay geg 1 0A, 9. 1 <6Ay geg OAz geg
,uo Ho

7 e e s ) (5.14)

Die H-Felder aus (5.13) mittels (5.14) sind:

H i [rgeg] i ( 1 (5 15 )
z.0e .15a
o j=1 i=1 7, Z(T]Z + a] z)
My =3 Ly V) (5.15h)
hoe j=1 i:lr]l(r]Z+A]1)
J 4 1 ]
Ir e H_ A —1) K
Hzgeg g 9] Z ( ( ( ) C‘é]’ > (515C)
= 1 P TJ i+ Oéj i rj,i(rj,i —+ Ajﬂ')
Die UFen fiir die Gegentaktanregung sind aus (5.1) ausgedriickt als:
B H.Z’ (& H € HZ €
Ul geg = —2IGUE, geg = ]” L UF, geg ]799 (5.16)
,9e9 r,9eg r,geqg

Die Wirkung der Massefliche auf die UFen fiir Gegentaktschleifen wird ausfiithrlich in
Abs. 6.4.2 diskutiert.

5.2 Gestrahlte Magnetfelder fiir verschiedene

Schirmungskonfigurationen

Das abgestrahlte H-Feld wird aus den Stromverteilungen und UFen fiir die in Kap. 2
beschriebenen Kabelschirmkonfigurationen erhalten.

Das gesamte gestrahlte H-Feld ergibt sich durch die Uberlagerung der H-Felder aufgrund
der Gegentakt-, Gleichtakt- und Gegentakt zu Gleichtakt umgewandelten Stromvertei-

lungen.
Fiir einen E-Antrieb mit HVDC- und HVAC Kabeln ist die Uberlagerung von H-Feldern

in Abb. 1.4 dargestellt. Mathematisch ist das gesamte abgestrahlte H-Feld in (3.11)
gegeben.
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5 Analytische Betrachtung von H-Feldabstrahlverhalten

5.2.1 Einzeln geschirmte Kabel

Fiir die Konfiguration in Abb. 4.1 wird das gesamte H-Feld aus Uberlagerung nach
(3.11) erhalten. Die einzelnen H-Felder sind in (5.17) gegeben.

Hpgi.pc = Igg.0c X U g.pc (5.17a)
Hungeg.p0 = Irgeg.pc X UFp geg DO (5.17b)
Hyygiac = Iy giac X UFy g ac (5.17c)
Hyy geg.ac = L geg.ac X UEy, geg AC (5.17d)

wobel I, g pe, Lggi.ac aus (4.13) und I, geg oy I geg,ac aus (4.10) genommen werden.
UF,,g.pc mit J = 2, UF,, g ac mit J = 3 aus (5.10) und UF,, soy pc mit J = 1,
UF,, geg.ac mit J = 2 aus (5.16) werden zugehorig berechnet.

5.2.2 Mehradriges geschirmtes Kabel

Fiir die Konfiguration in Abb. 4.4, wird das gesamte H-Feld aus Uberlagerung nach
(3.11) erhalten. Die einzelnen H-Felder sind in (5.18) fir die HVDC Seite gegeben, da

nur an dieser Seite ein zweiadriges geschirmtes Kabel verwendet wird.

Hy,g,pc = Iggq X UF,q.pc (5.184a)
HmagegaDC = IT,geg X UFm,geg,DC (5.18b)

wobei I, 4 aus (4.14) und I, 4, aus (4.18) bestimmt sind.
UF,, g.pc und UF,, seq pc mit J = 1 aus (5.10) und (5.10) werden berechnet.
Wenn die Aderleitern zum Summenschirm geometrisch symmetrisch sind, dann ist I, 4¢q

gleich null, damit H,,, = Hy, g1 pc-

5.2.3 Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht

Fiir die Konfiguration in Abb. 4.6, wird das gesamte H-Feld aus Uberlagerung nach
(3.11) erhalten. Die einzelnen H-Felder sind in (5.19) fur die HVDC Seite gegeben, da
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5.2 Gestrahlte Magnetfelder fiir verschiedene Schirmungskonfigurationen

nur an dieser Seite der parallele Massedraht implementiert wird.

Hygi,oc = 1g.g.pc ¥ UFm,gl,DC (5.19a)

Hm,g@g,DC = ]a,geg,DC X UFm,geg,DC (519b)

wobel I, 5 pc aus (4.25) und I, 4eq po aus (4.22) bestimmt sind.
UF,, g.0c und UF,, 4oy pc mit J = 1 aus (5.10) und (5.16) werden zugehérig berechnet,

analog zum zweiadrigen Kabel.
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6 Validierung der analytischen Modelle mit Messungen

Die entwickelten analytischen Modelle von Stromverteilungen in Kap. 4 und gestrahlten
UFen in Kap. 5 fiir die drei beschriebenen Kabelschirmungskonfigurationen in Kap. 2

werden mit einer Frequenzbereichsmessung mit Hilfe eines VNAs validiert.

Jede Kabelschirmungskonfiguration wird mit Gleichtakt- und Gegentaktstromen ge-
trennt angeregt. Die Grofle des Stroms durch den/die Schirm/e bei geschirmten Kabeln
oder den Massedraht parallel zu ungeschirmten Kabeln wird fiir beide Anregungsfal-
le in Bezug auf die angeregenden Aderleiterstrome ermittelt. Zusétzlich werden fiir
die beiden Anregungen die abgestrahlte H-Feldemissionen als Funktion der Strome

gemessen, um die analytischen UFen zu validieren.

6.1 Messaufbau zu Strommessungen

Der in Abb. 6.1(a) gezeigte Messaufbau besteht aus zwei Kabeln mit einem Aderleiter-
querschnitt von 25 mm?, einer Kabellinge von 1,2m und wird 5 cm iiber einer leitenden
Aluminium-Masseplatte (3 mx1,5 mx2mm) gefithrt. Auf einer Seite wird ein VNA als
Anregungsquelle an die Kabel angeschlossen und auf der anderen Seite ein Abschluss-
widerstand von 50 2 angeschlossen. Das gilt fiir Gleichtakt- und Gegentaktanregungen
fiir die untersuchten drei Schirmungskonfigurationen (Kap. 2). Kupferwinkel mit dem
Widerstand Ry, , verbinden die Schirme oder den parallelen Massedraht an beiden
Enden mit der Masseplatte.

Die Anordnungen zur Strommessung sind in Abb. 6.1(b) dargestellt. Mittels der Sy;
Parametermessung des VNAs wird das Verhéltnis von gemessenem zu eingespeistem
Strom aus (3.10) ermittelt.

Die Validierung an realen geschirmten Kabeln fiir Elektrofahrzeuge wird erganzt durch
die Vorveroffentlichung [6] bei der die Modelle fiir BNC Kabel validiert wurden.
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6 Validierung der analytischen Modelle mit Messungen

. "Vektor- Isolations-

transformator Aluminium

-nétzwerks A Masseplatte

:analysator

/S tromzange

v 'f‘**”"-ff

(1 (ii)
(b)

Abbildung 6.1: Implementierung von Kabelabschirmungskonzepten: a) Messaufbau zu Fre-
quenzbereichsmessungen. (b) Anordnung fiir (i) Gleichtakt- und (ii) Gegentaktanregung.

6.1.1 Messkonfiguration mit einzeln geschirmten Kabeln

2 sind mit einer Geflecht-

Die einzeln Aderleiter mit einem Querschnitt von 25 mm
Folien-Kombination abgeschirmt [38]. Die gemessenen geometrischen Parameter und

Widerstdnde der Konfiguration in Abb. 6.2 sind in Tab. 6.1 angegeben.

Die Verhéltnisse Iy g7+ /lag pc und Iy g pe/lag,pc werden aus (4.3) und (4.13) be-
rechnet. Der gesamte Gleichtaktmassestrom Iy 5 pe fiir diese Konfiguration wird ohne
die modenkonvertierten Strome Iy geg— g7+ und Iy 49— g 7— berechnet, da die Kabel
geometrisch symmetrisch zur Masse und zu einander sind, siehe Abs. 4.2.3.

Die Verhéltnisse I, geg 1+ /1a,gegr+ U I geg D'/ Lo geg 7+ Werden aus (4.7), (4.9) und
(4.10) berechnet.
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6.1 Messaufbau zu Strommessungen

m Ia,gl,T+\ m ----------- »> Ia,geg,T—N
= AN A )

Is, gl T+ Is, ol T | Ir,geg,T-k:Ir,geg,T— |::|
wal NS e w— \
\ j la,gl,1- j 7L, \ j < --------- la,geg, T j
Ig gljpC | | |

Masse Masse
(@) (b)

Abbildung 6.2: Die Topologien mit einzeln geschirmten Kabeln fiir Strommessungen: (a)
Gleichtaktstromverteilungen. (b) Gegentaktstromverteilungen.

Tabelle 6.1: Einzeln geschirmte Kabel: Die gemessenen geometrischen Parameter und Uber-
gangswiderstdnde der Schirme, die fiir die analytischen Berechnungen verwendet werden.

Parameter Wert
Kabellédnge 7y = lp— 1,2m
Kabelhohe tiber der Masse hry = hp— 5cm
Abstand zwischen Kabeln sy 7— = 2bs | 12,8 mm
Ry 7+ zwischen Schirm und VNA 0,05 m2
Ryp 1+ zwischen Schirm und 50 €2 0,048 m?
Ry 7— zwischen Schirm und VNA 0,032 m2
Rgwpr— zwischen Schirm und 50 €2 0,045 m$2
Ry 14 zwischen Schirm und Masse 1m$2
Ry 7— zwischen Schirm und Masse 1,025 m$

6.1.2 Messkonfiguration mit einem zweiadrigen geschirmten Kabel

Die beiden Aderleiter mit einem Querschnitt von 25 mm? [38] sind in einem geflochtenen
Schirm [39] abgeschirmt. Die gemessenen geometrischen Parameter und Widerstande
der Konfiguration in Abb. 6.3 sind in Tab. 6.2 angegeben.

Das Gleichtaktverhaltnis I, i pe /1l gi.pc und das Gegentaktverhltnis I, jeq pe/ I geg.r+
werden aus (4.14) und (4.18) berechnet.
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6 Validierung der analytischen Modelle mit Messungen

[ T A [ T \

la,gl, T+ Al T > T3 geg T+
Ta,gl.T- D lagegT | 7.
Vi " J \J -
7y ‘ <
Ig o] Is,gl Iy ge
2.8 ,)g g
Masse Masse
(a) (b)

Abbildung 6.3: Die Topologien mit einem zweiadrigen geschirmten Kabeln fiir Strommessun-
gen: (a) Gleichtaktstromverteilungen. (b) Gegentaktstromverteilungen.

Tabelle 6.2: Zweiadriges geschirmtes Kabel: Die gemessenen geometrischen Parameter und
Ubergangswiderstéinde des Schirms, die fiir die analytischen Berechnungen verwendet werden.

Parameter Wert
Kabelldange [ 1,2m
Kabelhohe iiber der Masse h 5cm
Abstand zwischen Kabeln s 7y 07— = 2b, | 8,8mm
Rswp zwischen Schirm und VNA 0,025 mf2
Ry, p zwischen Schirm und 50 €2 0,039 m{2
Ry, B zwischen Schirm und Masse 0,5 mf2
Ryp zwischen Schirm und Masse 0,52 mf2

6.1.3 Messkonfiguration mit ungeschirmten Kabeln mit parallelem Massedraht

T+ T+
la gl T+ A oo > I3 geg T+
I - || T a - - - I T
T a,g s « aageg, ZL
A Massedraht ) Massedraht
I Ip.al L | [
1 p.g T,8€
g 78
Masse Masse
(a) ()

Abbildung 6.4: Die Topologien bei ungeschirmten Kabeln mit parallelem Massedraht fiir
Strommessungen: (a) Gleichtaktstromverteilungen. (b) Gegentaktstromverteilungen.
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6.2 Diskussion der Ergebnisse der Stromverteilungen

Die beiden Aderleiter mit einem Querschnitt von 25mm? sind in diesem Fall unge-
schirmt. Ein 3 mm? Massedraht parallel zu den ungeschirmten Aderleitern [38] wird
betrachtet.

Bei den in Abb. 6.1 gezeigten Messungen ist der Massedraht mittels Kupferwinkel mit
der Masseplatte verbunden, wie der Schirm beim geschirmten Kabel.

Die gemessenen geometrischen Parameter und Widerstande der Konfiguration in
Abb. 6.4 sind in Tab. 6.3 angegeben. Das Gleichtaktverhaltnis I, » pc/Iag,pc und das

Tabelle 6.3: Ungeschirmte Kabel mit paralellem Massedraht: Die gemessenen geometrische
Parameter und Ubergangswiderstéinde des Massedrahts, die fiir die analytischen Berechnungen
verwendet werden.

p symmetrische unsymmetrische
arameter . .
Konfiguration Konfiguration
Kabellange 7 = lp— 1,2m 12m
Kabelhohe tiber der Masse hry = hp— 5cm 5cm
Massedrahtlénge auf Masse 1, 1,2m 12m
Massedrahthohe auf Masse h,, 5cm 5cm
Abstand zwischen Kabeln sor o7— 2b, + 2b, = 10,75 mm 2b, = 8,8 mm

Abstand zwischen Kabeln s, o7y

by + by, = 5,37 mm

4b, + b, = 18,53 mm

Abstand zwischen Kabeln s, o7

by + by, = 5,37 mm

bg + by = 5,37 mm

Rg.,p zwischen Massedraht und VNA 0,025 m§? 0,025 m§?
Ry, p zwischen Massedraht und 50 2 0,039 m$2 0,039 m{2
Ry»p zwischen Massedraht und Masse 0,5m 0,5 mf?

Ry p zwischen Massedraht und Masse 0,52 mf2 0,52 mf

Gegentaktverhaltnis I, geq pe/ Lo geg r+ Werden aus (4.19), (4.21) und (4.22) berechnet.

Es wird eine symmetrische (sieche Abb. 2.6(a)) und eine unsymmetrische Konfiguration
(siche Abb. 2.6(c)) betrachtet, um Symmetrieeffekte darzustellen. Hierbei geht es um
Gegentakt zu Gleichtaktumwandlung der Strome.

6.2 Diskussion der Ergebnisse der Stromverteilungen

Die in Kap. 4 erlauterten analytischen Modelle fiir die Stromverteilungen werden

mit Messungen nach Abs. 6.1 verglichen. Die Ergebnisse werden im Frequenzbereich
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6 Validierung der analytischen Modelle mit Messungen

zwischen 100 Hz und 100 MHz dargestellt.

6.2.1 Gleichtaktstromverteilung

0 ~ -
g RN R P e .
g -0 S TR - Massedraht (DC)-Messung Y
\8 0k Sl e TR -=-Massedraht (DC)-Berechnung i
T AT
=~ 30| R .
s e .
a 40 - 4 x_ % ¢Summenschirm (DC)-Messung -+
o Ru % = Summenschirm (DC)-Berechnung
— ., ., -
»w 50 . . K. X\‘ N b
y= *Einzelschirm (T+)-Messung 8. O N
= .60 --Einzelschirm (T+)-Berechnung S~ \ 2 i
fa < Einzelschirm (DC)-Messung g ,__\x\‘:\x\ XK
> 10 --Einzelschirm (DC)-Berechnung e . 'ilg*;/-,ﬂ
SV e
-80 [ "-'h~~ N
| I el I I R R R R I I R R I I T R R AT I R
107 10° 10 10° 10° 107 10

Frequenz / Hz

Abbildung 6.5: Vergleich der Ergebnisse von analytischer Methode und Messungen: Gleicht-
aktstrome fiir die untersuchten Schirmungskonzepte.

Abb. 6.5 illustriert die Gleichtaktstromverhéltnisse Iy ;i pc/la. g, pc von drei untersuch-
ten Schirmungskonzepten fiir die Konfigurationen in Abs. 6.1.1, 6.1.2 und 6.1.3. Die
berechneten Masseschleifenstrome sind auf den Eingangsaderleiterstrom normiert. Bei
einzeln geschirmten Kabeln sind die Ergebnisse fiir ein Kabel (T+) und fiir beide Kabel
(DC) dargestellt.

Messungen und Berechnungen stimmen fiir alle drei Kabelschirmungskonzepte sehr gut
mit weniger als 3 dB Differenz bis zu 30 MHz iiberein. Uber 30 MHz wirken dynamische

Grenzen und Randbedingungen des Messaufbaus.

Geschirmte Kabel

Das Massestromverhéltnis bei den beiden Konfigurationen mit einzeln geschirmten
Kabeln (Abs. 6.1.1) und zweiadrigem geschirmten Kabel (Abs. 6.1.2) in Abb. 6.5 nimmt

mit zunehmender Frequenz bis zu 3 MHz ab. Dieses Verhalten ist auf die dominanten
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6.2 Diskussion der Ergebnisse der Stromverteilungen

induktiven Eigenschaften der Schirm- und Masseschleife Ly, s, im Vergleich zur Trans-
ferimpedanz Z;_, , der Schirmung zurtickzufiihren.

Uber 3 MHz wird das Verhéltnis nahezu konstant. In diesem Fall wird die Zunahme
des Induktivitétsfrequenzprodukts wls, s, durch die Zunahme der Transferimpedanz
Z; 4 aufgrund der Aperturkopplung im Geflecht wl;_,, kompensiert, siehe Z;, in
Abb. 2.4(a).

Idealerweise hatten die Verhaltnisse Iy g7+ /log.pc und I, g pe/lag,pc bel einzeln
geschirmten Kabeln mit zunehmender Frequenz aufgrund der Abnahme der Transfe-
rimpedanz als Folge der Geflechtfolienkombination des Schirms weiter abnehmen sollen,
siche Z; , in Abb. 2.4(b). Bei den Messungen konnte jedoch nur das Geflecht mit der
Masse kontaktiert werden. Daher hat die Geflechtaperturkopplung das Folienverhalten

dominiert.

I, gi.pc /1o gipe aus (4.4) ist 6 dB groBer als 1, g 74/ 1o g.pc aus (4.13) in der Konfigura-
tion mit einzeln geschirmten Kabel in Abb. 6.2. Das System in Abb. 6.2 ist symmetrisch,
daher I, g1y = Igqr—, Iyg.00 = 21y g1+

1, gir+ /10 gi. oo beginnt nicht genau bei 0dB und I, 5 7+ /1, g1 pe nicht genau bei —6 dB
aufgrund des Einflusses der Serien- und Paralleliibergangswidersténde, R, o und R, 4

der Schirme.

I, 5.0¢/ Lo gi.pc aus (4.14) im Summenschirm verhélt dhnlich zu Einzelschirmen, jedoch
mit einer hoheren Groflenordnung des Verhéltnisses, siehe Abb. 6.5. Dies ist auf die
gegenseitigen Induktivitidten Lyry sr— zwischen den einzeln Schirmen zurtickzufiihren,
die im Summenschirm fehlen, vgl. Abb. 2.1 und Abb. 2.5. Es wird fiir den Summenschirm
jeweils Geflecht ohne Folie betrachtet. Weiterhin werden die physikalischen Parameter
des Summenschirms wie Material, optische Bedeckung, Webewinkel, Anzahl der Litze
usw. so gewahlt, dass der Summenschirm qualitativ mit dem Einzelschirm vergleichbar

ist.

Das Verhalten der Serien- und Paralleliibergangswiderstande von Schirm, R, , und

Ry, 4 wird in Abs. 7.2.2 ausfiihrlich besprochen.

Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht

Eine symmetrische Anordnung des Massedrahts parallel zu ungeschirmten Kabeln wird
(siehe Abb. 2.6(a), Tab. 6.3) fiir die Gleichtaktanregung betrachtet. Das Verhaltnis
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6 Validierung der analytischen Modelle mit Messungen

Iy g.0¢/Logipe ist aus (4.19) und (4.21) berechnet. Dieses ist mit der Messung in
Abb. 6.5 dargestellt. Aufgrund der dominierenden Serien- und Paralleliibergangswider-
stande, Ry, und R, , des Massedrahts verringert sich das Verhaltnis bis zu 2kHz.
Dariiber hinaus kompensiert die gegenseitige Induktivitdt zwischen den Aderleitern
und dem Massedraht L, 7., L, r— die Induktivitat von Massedraht und Masseschleife
Ly,

Der hohere Massestrom [, , in dieser Konfiguration ist auf den hoéheren DC Wi-
derstand R,, und die hohere Eigeninduktivitat L, , des Massedrahts als Folge des
geringeren Querschnitts des Massedrahts und Abdeckung von Massedraht zu HV Kabel

im Vergleich zu Schirmen zurtickzufiihren.

Die Wirkung von Serien- und Paralleliibergangswiderstanden des Massedrahts R, 4
und R, , wird in Abs. 7.4.1 ausfihrlich erlautert.

6.2.2 Gegentaktstromverteilung

In Abb. 6.6 sind Gegentaktstrome nur fiir einzeln geschirmte Kabel und ungeschirmte
Kabel mit parallelem Massedraht dargestellt. Die Messungen sind nur bis 10 MHz

giiltig, weil dariiber eine Systemresonanz vorliegt.

Bei einer zweiadrigen geschirmten Kabelkonfiguration gemafi Abb. 6.3 sind die beiden
Aderleiter geometrisch symmetrisch zum Schirm und zur Masseplatte angeordnet. Sie
fithren gleiche Stréome in entgegengesetzter Richtung. Die Gegentaktstrommessung auf
dem Schirm ergab erwartungsgemafl nur Rauschen und der berechnete Gegentaktstrom
aus (4.18) ist gleich Null.

Einzeln geschirmte Kabel

Untersucht wird ein symmetrisches System mit zwei Kabeln, wie in Abb. 6.2 dar-
gestellt. Der an beiden Kabeln zusammen geméfl Abb. 6.1(b) gemessene residuale
Gesamtstrom im Gegentaktbetrieb ergab erwartungsgeméafl nur Rauschen. Der aus

(4.10a) berechnete residuale Gesamtstrom I, 4, pc aus (4.10a) ist gleich I, geq 7+, da

‘Ir,geg,T+ | = |Ir,geg,Tf | .
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6.2 Diskussion der Ergebnisse der Stromverteilungen
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Abbildung 6.6: Vergleich des residualen Gegentaktstroms aus analytischen Berechnungen
und Messungen: (a) Konfiguration mit einzeln geschirmten Kabeln geméafi Abb. 6.2. (b)
Konfiguration mit Massedraht parallel zu ungeschirmten Kabeln in Abb. 6.4 geméfl Abb. 2.6
und Tab. 6.3.

Das Verhéltnis von residualem Strom zum Aderleiterstrom eines einzeln geschirmten

Kabels I, geg 7+ /1o gegr+ ist in Abb. 6.6(a) dargestellt. Es wird aus (4.9) und (4.10)
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6 Validierung der analytischen Modelle mit Messungen

berechnet. Die Messungen und Berechnungen stimmen mit einer Genauigkeit von 3 dB
bis zu 10 MHz tiberein.

L gegr+ /1o gegr+ ist 0dB bis zu einer Grenzfrequenz f, 1, die gegeben ist durch (6.1)
[6]. Fir diese Konfiguration ist f.r; gleich 854 Hz. Unterhalb dieser Frequenz ist der
Widerstand von Schirm- und Masseschleife dominant. Uber fer+ nimmt das residuale
Stromverhaltnis aufgrund der dominierenden induktiven Eigenschaften von Schirm-

und Masseschleife ab.

RsT+,sT+ + stB,T+ + stP,TJr + Rpr,T+ + RpwP,T+ (6 1)

fc, ==

o 27|(Lorysm4 — Loy or-))|
Oberhalb einer Frequenz von 5f. 4 ist der aus (4.7) berechnete Schirmstrom I geq 7+
fast gleich dem eingespeisten Aderleiterstrom [6].

Die Grenzfrequenz f,r_ fiir den Schirm 7— kann analog zu (6.1) definiert werden.

Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht

Der Vergleich von Messungen und analytischen Ergebnissen fiir ein System mit Masse-
draht parallel zu ungeschirmten Kabeln ist in Abb. 6.6(b) dargestellt. Die dynamische
Grenze der Messung gilt bis 1kHz. Die Ergebnisse aus beiden Methoden stimmen mit
weniger als 4 dB Unterschied bis zu 10 MHz tiberein.

In einem symmetrischen System geméfl Abb. 2.6(a) und Tab. 6.3 ist der berechnete
Wert 1, geg pc = Ipgeg.pc aus (4.24) gleich Null, da der Massedraht dquidistant von
beiden ungeschirmten Kabeln ist. Das gemessene Stromverhéltnis in Abb. 6.6(b) liegt
bei 60dB, da eine perfekte Symmetrie real im Aufbau nicht erreicht werden konnte.
Das bedeutet, dass der erhaltene Signalpegel nur ein Hinweis darauf ist, in wieweit die

ideale Symmetrie erreicht wurde.

In einem unsymmetrischen System gemafl Abb. 2.6(c) und Tab. 6.3 steigt der berechnete
Wert I, 4eq.pc bis zu einer Grenzirequenz f.,,, die durch (6.2) gegeben ist. Fiir diese
Konfiguration ist f., gleich 4kHz. Oberhalb von f., ist das Verhaltnis konstant.

Rp,p + stB + +stP + Rpr + RpwP
2m(Lprt — Lpr-)

fep = (6.2)

Eine zusatzliche Konfiguration mit einem Widerstandwert von 12 in Serie mit dem
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6.3 Aufbau zu Messungen von Feldiibertragungsfunktionen

Massedraht wurde untersucht. Aufgrund eines erhohten Massedraht- und Masseschlei-

fenwiderstands verschiebt sich f., auf eine hohere Frequenz von 400 kHz.

6.3 Aufbau zu Messungen von Feldiibertragungsfunktionen

anal at01

+ .........
,geg,DC
2b VNA
Ig,g ,\DC n r geg,DC

Ova 7 D

Masse — Masse

® (i)
(b)

Abbildung 6.7: Messungen der UFen: (a) Messtechnischer Aufbau. (b) Schematische Anord-
nung der Messungen: (i) Gleichtaktanregung (ii) Gegentaktanregung.

Der Messaufbau in Abb. 6.7(a) besteht aus zwei Kabeln der Lange 1,2 m, Querschnitt
25 mm? in einer Hohe von 5 cm tiber der Masseplatte aus Aluminium (3 mx 1,5 mx2 mm).
Die Kabel sind auf einer Seite mit dem VNA und auf andere Seite mit einem Wider-

stand von 502 abgeschlossen, wie in Abs. 6.1. Die Kabel (einzeln geschirmte Kabel
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6 Validierung der analytischen Modelle mit Messungen

ohne Schirmkontaktierung zu Kupferwinkel und Masse) sind méglichst parallel neben-
einander mit einem Abstand von 2b = 12,8 mm platziert, siche Abb. 6.7.

Ein Vierport VNA wird fiir die Messungen verwendet, um den Strom und das H-Feld
gleichzeitig messen zu kénnen. Die Stromzange ist am Port 2 und die Rahmenanten-
ne ist am Port 3 des VNAs angeschlossen. Der Mittelpunkt der Antenne liegt bei

P(1m,2cm,5cm) von der Mitte des ersten Kabels T+ aus gemessen.

Der VNA speist die Kabel und misst gleichzeitig die Ss;- und S3; Parameter. Die UF

aus S-Parametern ist [7, 9]:

.. _dB dB
UF — = (S31 — S91)dB + AF — + ZF dBY) (6.3)
m QOm

wobei AF und ZF die Antennen- und Stromzangenfaktoren sind.

Die schematischen Anordnungen zu Messungen von Gleichtakt- und Gegentakt UFen
sind in Abb. 6.7(b) dargestellt. Fiir den Gleichtaktbetrieb sind die beiden Kabel 7+ und
T— an beiden Enden kurzgeschlossen und somit VNA und 50 2 Abschlusswiderstand
verbunden, siche z.B. Abb. 3.10(a)(i) fiir einzeln geschirmte Kabel.

Fiir den Gegentaktbetrieb sind der VNA und der 50 2 Abschlusswiderstand zwischen
den Kabeln verbunden, siehe z.B. Abb. 3.10(a)(ii) fiir einzeln geschirmte Kabel.

6.4 Diskussion der Ergebnisse der Feldiibertragungsfunktionen

Die UFen werden lediglich mit Messungen fiir ungeschirmte Kabel validiert, um reine
Gleichtakt- und Gegentaktbetriebsarten zu erhalten. Weiterhin sind die UFen unabhén-
gig davon gleich, ob die Aderleiter oder die Schirme angeregt werden, siehe Abs. 5.1.1.
Da der Schwerpunkt darauf liegt H-Feldemissionen zu erhalten, werden allgemeine
UFen dargestellt, die fiir alle Schirmungskonzepte von Kabeln angewendet werden
koénnen.

Ein weiterer Grund fiir das gewéhlte Vorgehen ist eine hohere Messdynamik fiir eine

Konfiguration ohne Schirm.
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6.4 Diskussion der Ergebnisse der Feldiibertragungsfunktionen
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Abbildung 6.8: UFen aufgrund der Gleichtaktanregung der Kabel: (a) Vergleich der Messungen
bei Antennenmitte P(1m,2cm,5cm) mit analytischen Berechnungen. (b) Stromfithrender
Leiter iiber idealer Masseplatte und dessen Spiegelbild mit entgegengesetztem Strom unter
der Masseplatte mit H-Feldlinien [40].
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6 Validierung der analytischen Modelle mit Messungen

6.4.1 Feldiibertragungsfunktion der Gleichtaktstromschleife

Die Gleichtakt UFen haben eine konstante Gréfie bis zu 10 MHz in 2- und z-Richtungen
und bis zu 1 MHz in y-Richtung, siche Abb. 6.8(a). Oberhalb dieser Frequenz sind die
UFen nicht mehr konstant wegen der dynamischen Grenzen und Randbedingungen des
Messaufbaus.

Die Berechnungen aus (5.9) fiir eine Konfiguration mit zwei Kabeln sind mit Messungen
in Abb. 6.8(a) verglichen. Die Gleichtakt UFen fiir die Konfiguration mit zwei Kabeln

werden in zwei Schritten berechnet:

1. Jedes Kabel T+ und/oder T'— bildet separat eine Schleife mit der Masseplatte.
Das H-Feld wird mit J =2 I, 41 = I, 42 = 1/2 A aus (5.9) berechnet.

2. Aus dem gesamten H-Feld aus (5.9) und dem Strom 7, ;; = 1 A werden die UFen
berechnet aus (5.10).

Die Berechnungen aus der analytischen Methode stimmen mit den Messungen mit
einer maximalen Differenz von 4 dB tiberein.

Die Gleichtakt-UFen in z-Richtung sind am hochsten und in y-Richtung am niedrigsten.
Dies deckt sich auschaulich mit den Feldlinien in Abb. 6.8(b) [40], siche Anh. C.1.
Die geringe y-Komponente ergibt sich ebenfalls ausschaulich aufgrund der geringen

Exzentrizitat.

6.4.2 Feldiibertragungsfunktion der Gegentaktstromschleife

Die analytischen Berechnungen fiir die Gegentakt UFen im Abs. 5.1.4 beriicksichtigen
die Masseplatte nicht, da sie keinen Strom fithrt. Aber die Masseplatte dampft das
H-Feld aufgrund von Abschirmeigenschaften. Daher wird dies Abstrahleigenschaft der
Gegentaktschleife doppelt betrachtet. Erstens als Schleife im freien Raum und zweitens
mit Spiegelbild der Schleife unterhalb der Masseplatte.

Analog zu Gleichtakt UFen werden auch die Gegentakt UFen in zwei Schritten erhal-

ten:

1. (a) Schleife ohne Spiegelbild: H-Feld ist aus (5.15) mit J = 1 und [, = 1A
berechnet.
(b) Schleife mit Spiegelbild: H-Feld ist aus (5.15) mit J = 2 und Iy, =
1A Iyeq2 = —1 A berechnet.
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6.4 Diskussion der Ergebnisse der Feldiibertragungsfunktionen

2. Aus dem gesamten H-Feld und dem Strom 7, 4oy = 1 A werden die UFen berechnet
aus (5.16).

Die berechneten UFen mit und ohne Spiegelbild sind in Abb. 6.9(a) dargestellt. Die
H-Feldlinien fiir die Gegentaktkonfiguration mit und ohne Spiegelbild sind in Abb. 6.10
illustriert.

Aus den Feldlinien in Abb. 6.10(a) ist zu sehen, dass das H-Feld in z-Richtung am
hochsten sein wird. Mit den Spiegelbildern unter der Masseplatte in Abb. 6.10(b)
wird das H-Feld in z-Richtung am hochsten sein, wie im Falle des Gleichtaktstroms,
vergleiche Abb. 6.10(b) und 6.8(b).

Die Messungen der UFen werden mit und ohne Masseplatte zur Gegentaktanregung
der Kabel durchgefiihrt, wie in Abb. 6.9 gezeigt, um die Wirkung der Masseplatte
auf die Gegentakt UF zu betrachten. Die UFen mit Masseplatte sind niedriger als
ohne Masseplatte mit einer maximalen Differenz von 7dB. In beiden Féllen sind sie in

z-Richtung am hochsten und in y-Richtung am niedrigsten.

Die Messung ohne Masseplatte stimmt mit der Berechnung ohne Spiegelbild, vergleiche
Abb. 6.10(a) und 6.10(b). Das Verhalten von Messungen mit Masseplatte ist nicht dhn-
lich zu Berechnungen mit Spiegelbild aus (5.15), vergleiche Abb. 6.10(a) und 6.10(b).
In der Spiegelbildtheorie [37] wird eine unendliche Masseplatte betrachtet. Diese Annah-
me ist fiir einen Aufbau nach [13] nicht giiltig. Die Frage nach der Beriicksichtigung der
Spiegelleiter fiir die Gegentaktstrome stellt sich aufgrund der Kabelfithrung in Kanten-
ndhe der realen endlichen Masseplatte. Daher werden die Messungen mit Masseplatte
mit der analytischen Methode ohne Spiegelbild von Abs. 5.1.4 validiert.

Vergleich der analytischen Berechnungen ohne Spiegelbild und Messungen mit Masse-
platte sind in Abb. 6.11(a) dargestellt. Die UFen aus dem analytischen Ansatz stimmen
gut mit den Messungen mit einer maximalen Differenz von 6 dB iiberein. Die UFen in
z-Richtung sind am hochsten und in y-Richtung am niedrigsten.

Die GroBe der UFen bei Gegentaktanregung sind geringer als bei Gleichtaktanregung,
weil die Gegentaktstrome eine kleinere Flache als die Gleichtaktstrome umschliefen. Fir
diesen Fall sind die Gleichtaktschleifengrofe gleich 0,06 m? und Gegentaktschleifengrofe
gleich 0,015 m?.

Fiir die Messkonfiguration in Abb. 6.11(a) wurden die Kabel 10 cm von der Kante
der Masseplatte entfernt verlegt. Um die Wirkung der Masseplatte auf UFen zu
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Abbildung 6.9: UFen von Gegentaktanregung der Kabel: (a) Berechnungen mit und oh-
ne Spiegelbild fiir eine virtuell unendlich ausgedehnte Masseplatte im Beobachtungspunkt
P(1m,2cm,5cm). (b) Messungen mit und ohne Masseplatte nach [13] bei Antennenmitte

P(1m,2cm,5cm).

beobachten, wurden die Kabel daher zusétzlich in einem Abstand von 50 cm in negativer

z-Richtung von der Kante der Masseplatte platziert. Jetzt liegt die Antennenmitte bei
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Abbildung 6.10: Gegentaktanregung: (a) Stromfithrender Leiterschleife im Freiraum. (b)
Stromfithrende Leiter iiber idealer Masseplatte und ihre Spiegelbilder mit entgegengesetztem
Strom unter idealer Masseplatte mit H-Feldlinien.

P(1,5m,2cm, 5cm) entfernt von der Mitte des ersten Kabels T+.
Die in Abs. 5.1.4 beschriebene analytische Methode ohne Spiegelbild ist als genau

genug validiert. Die berechneten UFen aus (5.15) in allen Richtungen weichen maximal
6 dB von den Messungen ab, wie in Abb. 6.11(b) dargestellt.
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Abbildung 6.11: UFen von Gegentaktanregung der Kabel: (a) Vergleich der Messungen
mit endlicher Masse bei Antennenmitte P(1m,2cm,5cm) aus Abb. 6.9 zu analytischen
Berechnungen aus (5.15). (b) Vergleich der Messungen mit endlicher Masse bei Antennenmitte
P(1,5m,2cm,5cm) zu analytischen Berechnungen aus (5.15).
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7 Parameterstudie von Stromverteilungen,

Feldiibertragungsfunktionen und Magnetfeldern

Die Gleichtakt- und Gegentaktstromverteilungen in Kap. 4 werden mit den geometri-
schen und physikalischen Parametern der Stromschleife modelliert. Die Stromschleife
wird bei geschirmten Kabeln durch die Schirme und bei ungeschirmten Kabeln durch
den Massedraht und die Masseplatte gebildet werden.

Weiterhin werden die UFen auch durch analytische Methoden in Kap. 5 unter Beriick-
sichtigung der Geometrie und Orientierung der Stromschleifen in Bezug auf Gleichtakt-

und Gegentaktanregungen modelliert.

Einige wichtige Parameter werden variiert, von denen die Stromverteilungen und die
jeweiligen UFen abhingen, um ihren Einfluss zu beobachten. Zur Auswertung der

Parameterstudie wird ein System mit zwei Kabeln betrachtet.

7.1 Bedeutung der Parameter fiir die Hochvolt Bordnetzplanung

Der Anspruch hier ist, zusdtzlich zur analytischen Beschreibung den theoretischen
Wirkmechanismus fiir die praktische Anwendung der erarbeiteten Beschreibung auf-
zuzeigen. Damit soll die direkte Verwendbarkeit zur praktischen Implementierung in
sinnvoller Weise gewéhrleistet werden.

Ein geschirmtes HV Bordnetz ist in vielerei Hinsicht aufwendig. Dies gilt fiir Designar-
beit, Kosten, Gewicht und Kabelftihrung. Nachfolgende Unterkapitel kommen diesen

wie folgt zugeordnet werden:

a. Wahl des Schirmtyps, Abs. 7.2.1 und 7.4.3.

b. Schirmanbindung an den Stecker beziiglicherweise Steckerwahl, Abs. 7.2.2 und 7.4.1.
¢. Masseanbindung der HV Komponentengehdusen im Kfz, Abs. 7.2.2 und 7.4.1.

d. Schirmmaterial, Abs. 7.2.3 und 7.4.2.

83



7 Parameterstudie von Stromverteilungen, UFen und H-Feldern

e. Kabelfithrung im Kfz hinsichtlich der Schirmwirkung, Abs. 7.2.5, 7.2.6 und 7.2.7
sowie Abs. 7.4.4, 7.4.5 und 7.4.6.
f. Kabelfithrung im Kfz hinsichtlich des Abstrahlverhaltens, Abs. 7.5 bis Abs. 7.8.

Aufgrund bereits erfolgter Validierungen, erfolgen die Betrachtungen rein analytisch.

7.2 Stromverteilungen: Geschirmte Kabel

Bei geschirmten Kabeln wird die Parameterstudie nur fiir Einzelschirme durchgefiihrt,

weil fiir den Summenschirm gilt:

e Der Summenschirm verhélt sich bei der Gleichtaktanregung wie ein Einzelschirm
mit vergleichbarer Grofle, siehe Abs. 6.2.1, wenn die Schirmparameter vergleichbar
sind.

o Die Summenschirmkonfiguration tragt aufgrund der Symmetrie der Aderleiter

zum Schirm den Gegentaktstrom nicht, siehe Abs. 6.2.2.

Die beiden einzeln geschirmten Kabel haben eine symmetrische Konfiguration wie in
Abb. 6.2. Die auf die Aderleiterstrome normierte Schirmstrome mit variablen Parame-
tern werden dargestellt.

Da die Schirmstrome den Wirkungsgrad der Kabelschirmung angeben, erfolgt die
Darstellung in Bezug auf das Verhéltnis.

Die Stromverhéltnisse werden wie bisher fiir 25 mm? Kabel betrachtet, die mit einzeln
Schirmen abgeschirmt [38] werden. Die Gleichtaktstrome I o po und I, 4 po ergeben
sich aus (4.3), (4.5) und (4.13) (ohne Modenkonversionkomponenten). Die Gegen-
taktstrome I geq pc und I 5oy po werden aus (4.7) und (4.10) berechnet. In der Folge

werden folgende Stromverhéltnisse dargestellt.

Is,gl,DC [s,gl,TJr + [s,gl,Tf

= (7.1a)

Ia,gl,DC Ia,gl,TJr + [a,gl,Tf

Iy q.0C 1 Is g.pc (7.1b)

Iy.q.0c Iy.q1.0C
[s,geg,DC _ 2[s,geg,T+ B [s,geg,Tf (7 ]_C)
[a,geg7DC 2Ia,geg,T—‘,— - Ia,geg,T— ‘
Ir,geg,DC 1 _ ]s,geg,DC (7 1d)
Ia,geg,DC Ia,geg,DC’ .
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7.2 Stromverteilungen: Geschirmte Kabel

Die variablen Parameter, die bei der Auswertung berticksichtigt werden, sind in Tab. 7.1

dargestellt, wobei ¢, o gleich T+ und/oder T'— sind.

Tabelle 7.1: Geschirmte Kabel: Variable Kenngrofle fiir die Parameterstudie von Gegentakt-

und Gleichtaktschirmstromen.

Parameter Standardwert | Variablenwert

Schirmtyp Geflecht-Folie [Hohlzylinder
Geflecht  Folie
und  Geflecht-
Folie]

RswBg = Rswpg zwischen Schirm und Gehéuse | 0 012 5]

(m$2)

RywB,q = Rpwp,q zwischen Schirm und Masse (mf2) | 0 012 5]

04,4 des Materials des Schirmgeflechts (M/Qm) Kupfer=>58 [Kupfer=>58 Alu-
minium=36 Mes-
sing=15,9]

Kabellénge I, (m) 1 12 3]

Kabelhohe iiber der Masse hq (cm) [5 10 15]

Abstand zwischen Kabeln s, , (cm) [2 4 6]

7.2.1 Verschiedene Typen des Schirms
(a) (b) (c) (d)

Abbildung 7.1: Geschirmte Kabel: Verschiedene Typen des Kabelschirms (a) Hohlzylinder.
(b) Geflecht. (c) Folie (d) Geflecht-Folien-Kombination.

Eine Untersuchung verschiedener Schirmtypen, d.h. Hohlzylinder, Geflecht, Folie und
Geflecht-Folienkombination wie in Abb. 7.1 wird durchgefiihrt.

85



o0
—_ O
S

Frequenz / Hz

7 Parameterstudie von Stromverteilungen, UFen und H-Feldern
0 L
m
/M o
o 5t 1~  -5r
A o
) &
="-1 =10+ X
Q O ]
A A .
e | & o
— : *Hohlzylinder ¥ ; -~ Hohlzylinder
157y --Geflecht = -15 ! - Geflecht
) ¢ Folie % -¢ Folie
! “-Geflecht+Folie ! - Geflecht+Folie
20X ‘ -20 e ‘
10 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Frequenz / Hz Frequenz / Hz
(a)
- Hohlzylinder
-10¢ --Geflecht -10+ 5
% < Folie X
m 207 “Geflecht+Folie| | & 20+
~
~
|- O L
8 -30 @3 -30
_ 40} 2-40 X
. . .
550 550 X
—* ol ® | |[%Hohlzylinder \
-60 °. — 601 Lo Geflecht x
%\, Oy - Folie
70+ 7% S-0000606] -70 ¢
L AL X ve -“-Geflecht+Folie
‘ * AKX 80 ‘ ‘ i
10* 10° 10° 10° 10 10° 10°
Frequenz / Hz

Abbildung 7.2: Geschirmte Kabel: Wirkung verschiedener Typen von Kabelschirmen (a)

Verhéltnis des Schirmstroms. (b) Massestromverhéltnis.

Das Verhéltnis von Gleichtakt- und Gegentaktschirmstromen normiert zu Aderleiter-
stromen ist in Abb. 7.2(a) dargestellt. Schirmwirksamkeit liegt in der Reihenfolge

Hohlzylinder > Geflecht > Geflecht-Folien-Kombination > Folie.
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Der Unterschied zwischen den Verhéltnissen mit Hohlzylinder, Geflecht und Geflecht-
Folien-Kombination ist vernachlassigbar. Im Allgemeinen ist die Folie im Vergleich zu
den anderen Schirmtypen aufgrund ihrer geringeren Dicke, der héheren Widerstande,

Induktivitdten und Transferimpedanzen weniger effizient.

Abb. 7.2(b) zeigt den auf die Aderleiterstréome normierten Gleichtaktmassestrom und
Gegentakt residualen Strom.

Im Falle eines Gleichtaktverhéltnisses kann das Verhalten in Abb. 7.2(b)(links) mit
Hilfe von Abb. 2.4(b) erklart werden. Wenn die Transferimpedanz hoher ist, ist das
Massestromverhaltnis hoher und umgekehrt. Es wird beobachtet, dass die Induktivitat

des Schirms und der Masseschleife bei allen Schirmtypen nahezu gleich ist. Weiter:

a. Die Transferimpedanz des Hohlzylinders ist gleich der Diffusionsimpedanz des
Geflechts, siehe Z;_,, in Abb. 2.4(a). Der Hohlzylinder hat die niedrigste Transfe-
rimpedanz tiber 200 kHz. Aufgrund der dominierenden induktiven Eigenschaften
der Masseschleife nimmt das Verhéltnis nur noch weiter ab. Der Hohlzylinder ist
daher im Vergleich zu anderen Schirmen effizienter.

b. Die Transferimpedanz des Geflechts Z;_, , erhoht sich mit steigender Frequenz
aufgrund der Aperturkopplung, sieche Abb. 2.4(a). Die Erhéhung der Transferim-
pedanz Z;_, , kompensiert die Zunahme der Induktivitét der Masseschleife, daher
ist das Massestromverhaltnis oberhalb einer Frequenz 1 MHz konstant, wie in
Abb. 7.2(b)(links) gezeigt.

c. Die Transferimpedanz der Folie Z;_;, ist aufgrund ihrer geringeren Dicke hoher
als die der anderen Schirme bis zu einer Frequenz von 1 MHz. Oberhalb dieser
Frequenz ist Z,_;, < Z;_4,, da die Folie eine 100 % optische Bedeckung hat,
siche Abb. 2.4(b). Daher zeigt das Massestromverhéltnis bei Folie eine geringere
GroBenordnung als bei Geflecht in Abb. 7.2(b).

d. Die Geflecht-Folien-Kombination hat iiber den gesamten Frequenzbereich eine
niedrigere Transferimpedanz Z; , als das Geflecht oder die Folie, siche Abb. 2.4(b).
Daher ist sie im Vergleich zu Geflecht oder Folie effizienter.

e. Fir die hohe Frequenzen (>2MHz) zeigt sich die Notwendigkeit der 100 % opti-
schen Bedeckung zur effektiven Schirmung. Dies wird in Abb. 7.2(b)(links) fiir
den Gleichtaktfall ersichtlich. Aufgrund der Aperturkopplung fallt das Geflecht in

der Wirksamkeit gegeniiber den anderen Schirmtypen ab.

Im Falle des Gegentaktstromverhéltnisses ist der Unterschied zwischen den Verhéltnissen
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mit Hohlzylinder, Geflecht und Geflecht-Folienkombination vernachléssigbar. Die Folie

fithrt aufgrund ihrer geringeren Dicke zu einem hoheren Verhéltnis.

7.2.2 Serien- & Paralleiibergangswiderstande des Schirms

Die Auswirkungen von Serieniibergangswiderstanden zwischen dem Schirm und den
BNN-, PWR- und E-Maschinengehéuse (siehe Abb. 4.1 und 4.4) auf die Schirmstromver-
haltnisse sind in Abb. 7.3(a) dargestellt. Fur die Analyse wird Ryypq = Rswpg = Rsw.q
in (4.5) und (4.7) eingesetzt.

Das Gleichtaktverhaltnis I g pc/Iag,pc ist hoher im Vergleich zum Gegentaktverhalt-
nis Iy geg.p'/ La,geg,pc bis zu etwa 5 kHz. Das bedeutet, dass die Schirme fiir Gleicht-
aktstrom effizienter wirken. Unterhalb von 5 kHz nehmen die Verhéltnisse sowohl bei
Gleichtakt- als auch bei Gegentaktanregungen mit Zunahme von Ry, , gemé8 (6.1) ab.
Oberhalb dieser Frequenz sind die Verhéltnisse konstant bei etwa 0 dB.

Nur der Gleichtaktstrom ist fiir den Parallelibergangswiderstand R, , (zwischen den
BNN-, PWR- und E-Maschinengehdusen und der Masseplatte) sind in Abb. 7.3(b)
dargestellt. Dies gilt, da die Gegentaktstrome bei mehr als einem geschirmten Kabel
im System nicht von R, abhingen.

Rywpq = Rpwrq = Rpw, wird eingesetzt in (4.5). Mit einer Erhéhung von R, ,,
wird I g pc/lag,pc bis zu 3kHz erhoht. Das Verhéltnis itber 3 kHz ist konstant und
entspricht etwa 0dB.

Oberhalb von 5kHz ist die Differenz zwischen dem Aderleiter I, g pc, Ia,geq,pc und
den Schirmstromen I 5 pc, s geq,pc vernachléssigbar, aber nicht gleich Null. Diese
Differenz fliefit im Falle einer Gleichtakterregung gemaf (4.5) durch Masse und im
Falle einer Gegentakterregung geméaf (4.9) zwischen den Schirmen. IThre Verhalten sind
in Abs. 6.2 diskutiert.

7.2.3 Material des Kabelschirms

Das Material des Schirms (in diesem Fall die elektrische Leitfahigkeit o,) beeinflusst
den Widerstand Ry, s, gema$ (2.2) und damit die Transferimpedanz Z; , gemafl (2.5)
des Schirms. Die betrachteten Materialen sind Kupfer (o,, = 58 M/Qm), Aluminium
(044 = 35M/Qm) und Messing (o,, = 15,9M/Qm). Deren Einfluss auf Gleichtakt-
und Gegentaktstromverhéltnisse ist in Abb. 7.4.
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Abbildung 7.3: Geschirmte Kabel: Wirkung der Ubergangswiderstinde auf den Aderleiterstrom
normierte Schirmstréme (a) Serieniibergangswiderstand Rg,,. (b) Paralleliibergangswiderstand
Ry

Die Verhaltnisse I5 g pc/log.pc Wnd I geq po/lageg po verhalten sich wie fiir den
Serieniibergangswiderstand des Schirms Ry, , wie bereits in Abs. 7.2.2 erlautert.
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Abbildung 7.4: Geschirmte Kabel: Wirkung des Schirmmaterials auf die auf den Aderleiter-
strom normierten Schirmstréme.

Eine Anderung des Folienmaterials 0,4 fithrt zum gleichen Ergebnis wie die Anderung
des Geflechtmaterials. Die Wirkung ist jedoch aufgrund der geringeren Foliendicke im

niedrigen Frequenzbereich geringer als bei einem Geflecht.

7.2.4 Material der Masseplatte

Die Masseplatte spielt eine wichtige Rolle bei der Verteilung von Gleichtaktstromen
Is.q.pc und I, 5 pc. Der Massewiderstand R, ist jedoch vernachlassigbar klein im
Vergleich zum DC Schirmwiderstand R, s, und/oder den Serientibergangswiderstédnden
R4 und den Paralleliibergangswiderstanden 2, .

Bei Variation des Materials der Masseplatte ist die Wirkung analog zu Variation von
R, in Abb. 7.3(b).

7.2.5 Kabelhohe iiber der Masseplatte
Die Hohe der Kabel iiber der Masseplatte beeinflusst die Eigen- und Gegeninduktivi-

taten der Kabel und die Gegeninduktivitaten zwischen den Kabeln, L, ,, aus (2.12),
Logao aus (2.14) und Ly, s, Lsgso aus (2.15).
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Die Verhaltnisse Iy pe/log.pc und I geg pe/lageg.pc in Abb. 7.5(a) steigen mit
zunehmender Hohe der Kabel bis 5 kHz. Mit zunehmender Hohe nimmt die Masseschlei-
feninduktivitét zu. Dazu sind I g pe/La,g,pc Wd I geg Do/ Lo, geg, pc mit zunehmender
Frequenz konstant.

Ab 5kHz wird die Erhéhung der Induktivitat von Schirm und Masseschleife L, 4,
durch die Erhéhung der Gegeninduktivitédt zwischen den Kabeln Ly, s, kompensiert.
Wenn die Verhaltnisse I, g pe/Io,g,pc Wnd I geg pc'/ Lo geg.pc in Abb. 7.5(b) betrachtet

werden, wird sichtbar in wie weit Lg; 54 Lsq,50 Kompensiert.

7.2.6 Kabellange

Alle Impedanzparameter des Schirms mit Ausnahme der Ubergangswiderstinde Ry, ,
und R, 4 sind proportional zur Lange des Schirms, in diesem Fall der Lange des Kabels
ly.

Die Verhéltnisse I g pc/log.pc und I geg pe/lageqpc in Abb. 7.6(a) nehmen mit
zunehmender Lange der Kabel bis 5 kHz geringfiigig zu, wobei der Widerstand der
Schleife dominiert. Uber 5kHz wird die Zunahme der Induktivitét von Schirm und
Masseschleife Ly, durch die Zunahme der Gegeninduktivitit zwischen den Kabeln
Ly, 5o kompensiert. Wie bei der Anderung der Kabelhohe wirken die Induktivitétskom-
pensation und der Versatz durch die Widerstande. Dies kann sowohl dem Verhéltnis
L, g.0c/ Lo gi.pe als auch dem Verhaltnis 1, geq pe/ Lo geg pc beobachtet werden. Daher

ist generell der Einfluss der Kabellange eher gering auf die Stromverteilung.

7.2.7 Abstand zwischen den Kabeln

Die Vergrofierung des Abstands zwischen den Kabeln s, , verringert die gegenseitige
Induktivitét L, s, zwischen den Kabeln gemafl (2.14).

Die Auswirkung von s, , auf Is y pc/la,g,pc in Abb. 7.7(a) (links) wird nur im Frequenz-
bereich unter 5 kHz wirksam. Die Gleichtaktkopplung wird von der Transferimpedanz
Z; 4 aus (2.5) zwischen dem Schirm und dem Aderleiter desselben Kabels dominiert.
In dem Frequenzbereich bis 300 kHz ist Z; , proportional zu Ry, s, und somit ist der

Einfluss von L, s, zu beobachten.
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Abbildung 7.5: Geschirmte Kabel: Auswirkung der Hohe der Kabel iiber der Masseplatte
auf den Schirmstrom normiert zum Aderleiterstrom. (a) Verhéltnis des Schirmstroms. (b)
Massestromverhaltnis.

Das Gegentaktverhaltnis I jeq pc/Lageg.pc in Abb. 7.7(a) nimmt mit zunehmendem

Abstand zwischen den Kabeln s,, ab und die Grenzfrequenz aus (6.1) verschiebt sich
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Abbildung 7.6: Geschirmte Kabel: Auswirkung der Liange der Kabel auf den Schirmstrom
normiert zum Aderleiterstrom. (a) Verhéltnis des Schirmstroms. (b) Massestromverhéltnis.

zu einer hoheren Frequenz. Beide Effekte sind aufgrund der Abnahme von Ly, 5, zu

zuschreiben.

Es ist zu beachten, dass mit zunehmendem Abstand s, , (»6 cm) tiber einem bestimmten
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Wert das Schirmstromverhéltnis zunimmt und damit das residuale Stromverhéltnis
abnimmt.

KX * X
- g o ¥ 5 X
S S XX ~, 5 £ £ ¥
_*,. / x / /
8 i ﬁ' ?‘9 * /,o ,’x
=D *g X S ;4 ¢
Q(j - 1 0 [ I'I/)Q(II | Q;j ) 1 O I * ,"l'¢ 'lx
a | Fe a £ £ ¥
C I N & : / !
— 9 7 H¥s =2cm z * $ X s =2cm
A5/ go —“ast 7 ; g0
"I,X o sq’0=4 cm i ¢ N o sq30=4 cm
! *Sy ,=6cm ;;' ,'I %5, ,=6cm
X ’
205 3 " 5 _20*2 I 3 " 5
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequenz / Hz Frequenz / Hz
(a)
Mﬁ% %s =2cm| | O !""**'Wéé)"‘xxxx
*éxx a0 *'* b x
5¢ *;ng os =4cm| 5¢ *.* o xxx
; % O
%X %s =6cm /M ]
2 10 *eox S .10 L
~ *ng Q * \Q xx
Q.15 * ox A-15 * %
A R ) % X
= **QX % * QQ X
QN 20t '*Q?gx QN -20 * R X
g * ox 2 * R
—-25 * 25T * (>}
en * \‘)‘ [5) * Q
— %25 2 #*S =2cm * 9
-30 %X =30 q,0 * 9
R s =4cm %
235¢ L. 235+ &0 *
35 o 350 s gem "
8% g0 %
-40 ‘ -40 ‘ ‘ :
10 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10°
Frequenz / Hz Frequenz / Hz
(b)

Abbildung 7.7: Geschirmte Kabel: Auswirkung des Abstands zwischen den Kabeln auf den

Schirmstrom normiert zum Aderleiterstrom. (a) Verhéltnis des Schirmstroms. (b) Masse-
stromverhaltnis.
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7.3 Stromverteilungen: Ungeschirmte Kabel mit parallelem

Massedraht in symmetrischer Anordnung

Der ideale Fall fiir ungeschirmte Kabel mit paralleler Massedrahtkonfiguration ist ein
symmetrisches System mit einem Massedraht, der aquidistant zu den ungeschirmten
Aderleitern mit einem kleinstmoglichen Abstand (d.h. a 4 a,) angeordnet ist, siche
Abb. 2.6(a). In diesem Fall ist der berechnete Gegentaktmassedrahtstrom I, 4., aus
(4.24) gleich Null, siche Abs. 6.2.

Das Verhalten des Gleichtaktstromverhaltnisses I, 4 /1, 4. pc ist im Falle einer sym-
metrischen Anordnung mit variablen Parametern das Gleiche wie in Abs. 7.4 fiir die

unsymmetrische Anordnung.

7.4 Stromverteilungen: Ungeschirmte Kabel mit parallelem

Massedraht in unsymmetrischer Anordnung

Ein unsymmetrisches System mit zwei Kabeln, wie in Abb. 2.6(c) dargestellt, wird
zur Veranschaulichung der Auswirkung variabler Parameter auf die Verhéltnisse von
sowohl Gleichtakt- I, ;; aus (4.21) als auch Gegentaktstrom I,. ., aus (4.22) und (4.24)
betrachtet.

L, g1/ 1. g1 gibt die Effizienz des Massedrahts zur Reduzierung der Gleichtaktmassestréme
an, Iy geg/ Lo geq gibt die Gegentakt zu Gleichtaktumwandlung aufgrund des Massedrahts
durch Gegentaktstrome an. Somit ist eine Gegentaktwirkung eigentlich schadlich. Nur
der symmetrische Fall fiir die Praxis erstrebenswert.

In der Folge werden folgende Stromverhéltnisse dargestellt:

bhot _ Lol (7.2a)
Iog.pc  logrs+ + Logr—
tog _q_ _fpat (7.2b)
Iag1.0C Iog1.0C
Lrgeg _ Tpgeg
logegpc lageg,nO
- oges (7.20)

2Iavg€gvT+ - Ia,geg,T—
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Ein 3mm? Massedraht parallel zu den ungeschirmten Aderleitern [38] wird betrachtet
und die variablen Parameter sind in Tab. 7.2 gegeben, wobei ¢, o fir T+ und/oder
T— stehen.

Tabelle 7.2: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in einem unsymmetrischen System:
Variable Kenngrofle fiir die Parameterstudie von Gegentakt- und Gleichtaktschirmstréomen.

Parameter Standardwert | Variablenwert

Rywp = Rsyp = Rsyw zwischen Massedraht und | 0 012D5]

Gehause (m{?)

RywB = Rpwp = Rpy zwischen Massedraht und | 0 012 5]

Masse (m2)

op des Materials des Massedrahts (M/Qm) Kupfer=58 [Kupfer=58 Alu-
minium=36 Mes-
sing=15,9]

Kabellénge I, (m) 1 12 3]

Massedrahtlénge [, (m) 1 12 3]

Kabelhohe iiber der Masse hy (cm) 5 [5 10 15]

Massedrahthohe iiber der Masse hy, (cm) 5 [5 10 15]

Abstand zwischen Kabeln s, , (cm) 2 [2 4 6]

Abstand zwischen Massedraht und Kabel ¢ s, , = | 7,05 7,05

a + ap (mm), siche Abb. 2.6

Massedrahtquerschnitt A, (mm?) 3 [3 6 12 25]

7.4.1 Serien- & Paralleliibergangswiderstande des Massedrahts

Der auf den Aderleiterstrom normierte Massedrahtstrom fiir Gleichtakt- I,, 51/ 14 g1, pC
und Gegentaktfille I, geq/ 14 geg pc mit variablem Serieniibergangswiderstand Ry, ist in

Abb. 7.8 dargestellt.

Beide Verhéltnisse I, g1/ 14, g, pc und I, geg/Io geq pc nehmen mit dem Anstieg von Ry,
unter 10 kHz ab. Oberhalb dieser Frequenz werden sie konstant aufgrund dominanter
induktiver Eigenschaften. Die Schirmeffizienz ist nicht vergleichbar mit dem geschirmten
Kabel in Abb. 7.3(a). Die Begriindung dafiir ist in Abs. 6.2 beschrieben.

Derselbe Effekt wird beobachtet, wenn R, variiert wird.
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Abbildung 7.8: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in einem unsymmetrischen
System: Wirkung der Serien- und Paralleliibergangswiderstande Ry, und R, auf den
Aderleiterstrom normierten Gleichtakt- (links) und Gegentaktmassedrahtstrome (rechts).

7.4.2 Material des Massedrahts

Die Auswirkung des Massedrahtmaterials (in diesem Fall die elektrische Leitfahigkeit
o,) auf den der Aderleiterstrom normierten Massedrahtstrom ist in Abb. 7.9 dargestellt.
Die Abnahme von o, von Kupfer (o, = 58M/Qm) zu Aluminium (o, = 36M/m) und
Messing (o, = 15,9M/Qm) verringert den Massedrahtstrom bei beiden Anregungen bis
zu einer frequenz von 10kHz. Dort ist der Drahtwiderstand R, , dominant. Ab 10 kHz
werden die Verhéltnisse aufgrund der dominierenden induktiven Eigenschaften (L,

und L, ,) konstant.

7.4.3 Querschnitt des Massedrahts

Abb. 7.10 zeigt 1, gi/ Lo gi.pc Wnd I, geg/ 1o geg pc mit variablem Querschnitt A, des Mas-
sedrahts von Tab. 7.2. Eine Vergroflerung des Querschnitts des Massedrahts verringert
seinen Widerstand R, , und seine Eigeninduktivitat L, ,, was wiederum die Gleichtakt-

und Gegentaktverhéltnisse erhoht.
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Abbildung 7.9: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in einem unsymmetrischen
System: Wirkung des Massedrahtmaterials auf den Aderleiterstrom normierten Gleichtakt-
(links) und Gegentaktmassedrahtstrome (rechts).
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Gleichtakt- (links) und Gegentaktmassedrahtstrom (rechts).
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7.4.4 Massedrahthohe uber der Masse
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Abbildung 7.11: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in einem unsymmetri-
schen System: Auswirkung von Massedrahthohe auf den Aderleiterstrom normierter Stro-
me: (a) Verhéltnis der Gleichtakt- (links) und Gegentaktmassedrahtstrome (rechts). (b)
Gleichtaktmassestrom- (links) und residuales Gegentaktdrahtstromverhéltnis (rechts).
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Die Anderung der Hohe des Massedrahts h, (bei gleichbleibender Aderleiterhéhe h,)
verandert die gegenseitigen Induktivitaten zwischen dem Massedraht und den Kabeln ¢,
L, ,. Der Abstand zwischen den Kabeln s, , muss entsprechend berechnet werden. Wenn
die Hohendnderung des Massedrahts Ah, betrigt, dann sind s, , = \/ (Ahy)? + (a+ ap)?

und s,, neu zu berechnen, siehe Abb. 2.6. I, /1, g4.pc und I, 4eq/ 14 geg.pc sind in

Abb. 7.11 dargestellt. Die Verhéltnisse nehmen mit zunehmender Hohe aufgrund der
dominierenden induktiven Eigenschaften ab. Das Gleichtaktmassestromverhéltnis in
Abb. 7.11(b) zeigt, dass der Massedraht mit zunehmender Héhe fast keine Kompensation

fir die Gleichtaktaderleiterstrome 1, 4 , bietet.

7.4.5 Lange von ungeschirmten Kabeln und Massedraht

Abb. 7.12 illustriert die Verhaltnisse I, g1/ 1, g1 pc und Iy geg/ Lo geg.pc bel variabler Lan-
ge der Kabel und des Massedrahts, [, = [,,. Es gibt eine vernachléssigbare Differenz
bei dem Gleichtakt- und dem Gegentaktstromverhaltnis mit der Anderung der Lan-
ge des Massedrahts, siche Abb. 7.12. Da der Widerstand R, ,, die Induktivitdt des
Massedrahtes, L,, und die Gegeninduktivitéten L, , und L, , alle proportional zur
Linge sind, wird keine Anderung bei dem Stromverhiltnis geméf (7.2) erwartet, wenn
die ungeschirmten Kabelldngen [, gleich der Massedrahtlidnge [, und Serien- R, und

Parallelibergangswiderstande 2, gleich null sind.

7.4.6 Abstand zwischen den ungeschirmten Kabeln

Die Verhaltnisse I, g/ 1o g, pc Wnd Iy geg/ 1o geg.pe sind in Abb. 7.13(a) dargestellt. Hier
wird der Massedraht neben dem Kabel o in einem Abstand von a + a, platziert. Das
Kabel ¢ wird verschoben, um den Abstand zwischen den Kabeln gemafl Tab. 7.2 zu
variieren. Wie bei geschirmten Kabeln in Abs. 7.2.7 beeinflusst s,, die Parameter
der gegenseitigen Induktivitidt zwischen dem Massedraht und den Kabeln ¢ und o.
Das Gleichtaktverhéltnis I, y/1, g pc nimmt mit der Zunahme von s,;, ab. Durch
Wegbewegen des Kabels ¢ vom Massedraht p verringert sich die gegenseitige Kopplung
zwischen den beiden Kabeln. Das Gegentaktverhaltnis I, jey/ 14 geg pc Nimmt mit der
Zunahme von s,, zu. Wenn das Kabel ¢ des Massedrahts wegbewegt wird, nimmt die
Kopplung von ¢ ab und kompensiert daher weniger die Kopplung von o. Dies zeigt den

Grad der Asymmetrie des Systems an.

100



7.4 Stromverteilungen: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in unsymmetrischer Anordnung

-5 -5
m -10r 1
= N W
=~ Q
Q -15 . ]
3 E f
& ) f
. <20
\—ob P:%o égg
=9 0
P —-25 ¥
= 2 g+
T and 5 z*
< -30% .*.1q=1p=1m 1 Es -30 P .*.lqzlpzlm 1
5} = 5‘*
> 1=l =2 3 & 1=l =2m
35 e o™ > ast e
1 =1 =3m <1 =1 =3 m
q p q p
-40 : : -40 : :
10 10° 10* 10° 10 10° 10* 10°
Frequenz / Hz Frequenz / Hz
(a)
(WW*“ ‘ 0
51 M”m 51
o =
< -10 Tu-10 ]
O a AR I
la) ey
%15 215 r —
=° =
20 g-201
P —
é 2571 é’ 25+¢
= 1=l =1 = ol =1 =
S -30 o M E 30 *l=l=tm |
g -O-lq=1p=2 m E _e.lqzlpzz m
-35) sl =1 =3m| | -35 sl =1 =3m| |
q p q p
-40 : : -40 : :
10 10° 10* 10° 10 10° 10* 10°
Frequenz / Hz Frequenz / Hz

Abbildung 7.12: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in einem unsymmetrischen
System: Auswirkung von Lénge der Kabel und des Massedrahts auf den Aderleiterstrom
normierter Strome. (a) Verhéaltnis der Gleichtakt- (links) und Gegentaktmassedrahtstrome
(rechts). (b) Gleichtaktmassestrom- (links) und residuales Gegentaktdrahtstromverhéltnis
(rechts).

101



7 Parameterstudie von Stromverteilungen, UFen und H-Feldern

-5
B B 3 S B
10} AR
alé* #
o 15) *aées%
< o
Q 20¢ *5
3 ¥
<250 F
Q?D 4
< %K
= 3 IS’é’ *-sq’O:Z cm| |
- sq 0=4 cm
-35 s =6bcm| |
qJ,0
-40 :
10 10° 10* 10°
Frequenz / Hz
-10r
m
S -15)
@)
B0+
0
Q“
525
en
30! *-sq’O:Z cm
s =4cm
q,0
-357 VS sq 0=6 cm
40 ‘ ‘
10 10° 10* 10°
Frequenz / Hz

-5
S HOXKHHAIHIRR AN KK
_10 3 )(xzfé‘ee-evv © ]
X seeRksclrRok
X0 ***
B -15] %8 ¥ |
z %8 *
&) X £
[9) X, £
S0 )<¢ 7
:m _25 /0' *
AN
. él r s =2cm
p— -30(;/ *_ * q,o_ |
* - SCl 0=4 cm
57 »xS =6cm |
q,0
-40 \ ‘
Frequenz / Hz
0
5t
S XXX HIIOOANN XXX
-10¢ xxge.ee-e'vv .
2 xe° )
3 )oga’ ******”******"'%
o 1| 5 ¥ 1
=) **
o0 &
%-20 r é’ *
»—1“ é -jé
\bl)_ X %
g 25 ép.ﬂé
- Pl . =
~ 30 kP K LR 2 cm
(5_:*; -© Sq 0=4 cm
357 %S =6cm
q,0
-40 ‘ ‘
10 10° 10* 10’
Frequenz / Hz

(b)

Abbildung 7.13: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in einem ungeschirmten
System: Auswirkung des Abstands zwischen den ungeschirmten Kabel auf den Aderleiterstrom
normierter Strome. (a) Verhaltnis der Gleichtakt- (links) und Gegentaktmassedrahtstrome
(rechts). (b) Gleichtaktmassestrom- (links) und residuales Gegentaktdrahtstromverhéltnis

(rechts)
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7.5 Feldiibertragungsfunktionen

Die in Kap. 5 erliuterten UFen werden fiir zwei ungeschirmte Kabel [38] mit Quer-
schnittfliche 25 mm? (g, o gleich T+ und/oder T'—) berechnet und sind fiir alle drei
Kabelschirmungsstrategien in Kap. 2 anwendbar. Die verschiedenen Parameter fiir
die Bewertung von UFen sind in Tab. 7.3 angegeben. Die Gleichtakt UFen fiir die

Konfiguration mit zwei Kabeln werden in zwei Schritten berechnet:

1. Jedes Kabel ¢ bildet separat eine Schleife mit der Masseplatte. Das H-Feld wird
mit J =2 1,51 =1y2=1/2A aus (5.9) berechnet.

2. Aus dem gesamten H-Feld und dem Strom I, ;; = 1 A werden die UFen berechnet
aus (5.10).

Die Gegentakt UFen werden auch in zwei Schritten erhalten:

1. H-Feld ist aus (5.15) mit J =1 und I, s, = 1 A berechnet.
2. Aus dem gesamten H-Feld und dem Strom I, ,, = 1 A werden die UFen aus
(5.16) berechnet.

Die Darstellung bezieht sich auf die UFen in z-Richtung. Die Ergebnisse der z—Richtung

treffen auch auf die z— und y—Richtungen zu.

Tabelle 7.3: Variable Kenngrofle fiir die Parameterstudie von Gegentakt- und Gleichtakt
UFen.

Parameter Standardwert | Variablenwert
Kabellénge [, (m) 1 12 3]
Kabelhohe iiber der Masse h, (cm) 5 [5 10 15]
Abstand zwischen Kabeln s, , (cm) 2 [2 4 6]
Beobachtungspunkt P(z,y,z) (cm) (100, 2, 10) (100, 2, 10)
Referenz, Mitte des ersten Kabels, O(0,0, hy) (cm) (0, 0, 5) (0, 0, 5)

7.5.1 Kabelhéhe iiber der Masse
Die UFen fiir die Gleichtakt- und Gegentaktschleifen (siehe Abb. 6.7(b)) mit variabler

Hohe der Kabel hy, sind in Abb. 7.14 dargestellt.
Die Gleichtakt UFen in Abb. 7.14(links) nehmen mit der Kabelhohe tiber der Masse
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zu, da die vom Gleichtaktstrom umschlossene Schleifenfliche vergrofiert wird.

Fiir berechnete Gegentakt UFen ist die Kabelhohe vernachlassigbar, da der Ansatz aus
Abs. 5.1.4 die Masseplatte nicht berticksichtigt. Der beobachtete leichte Unterschied in
Abb. 7.14(rechts) ist auf die Variation des Abstands zwischen den Kabeln und dem

Beobachtungspunkt P zurtickzufiihren.
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Abbildung 7.14: Gegentakt- und Gleichtakt UFen mit variabler Kabelhthe.

7.5.2 Kabellange

Der Einfluss der Kabellingen [, auf die UFen ist in Abb. 7.15 dargestellt. Die Kabeln
sind symmetrisch in +y-Richtung verlangert.
Mit zunehmender Lange der Kabel vergrolert sich die Fliache, die sowohl von Gleichtakt-

als auch von Gegentaktschleifen umgeschlossen ist. Daher vergrofiern sich auch die
Gleichtakt- und Gegentakt UFen, siehe Abb. 7.15.

7.5.3 Abstand zwischen den Kabeln

Abb. 7.16 zeigt die Gleichtakt- und Gegentakt UFen mit Abstandsénderung s, , zwi-
schen den Kabeln. Bei Gleichtaktanregung bewegt sich bei VergroBlerung des Abstands
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Abbildung 7.15: Gegentakt- und Gleichtakt UFen mit variabler Kabellinge.
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Abbildung 7.16: Gegentakt- und Gleichtakt UFen mit variablem Abstand zwischen den
Kabeln.

zwischen den Kabeln s, , eine von zwei Schleifen auf den Beobachtungspunkt P zu
oder von ihm weg. In diesem Fall ist ¢ konstant und o wird in negativer x-Richtung

von P weg bewegt. Daher gibt es eine leichte Abnahme in den Gleichtakt UFen mit
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einem Anstieg von s, ,, siche Abb. 7.16(links).
Eine Zunahme von s, , vergrofiert die Flache der Gegentaktstromschleife, was zu einer
héheren Grofie von Gegentakt UFen fithrt, siche Abb. 7.16(rechts).

7.6 Magnetfelder: Geschirmte Kabel

Die normierten Stréome und UFen aus Abs. 7.2 und 7.5 werden fiir die Berechnun-
gen der normierten H-Felder beriicksichtigt. H-Felder, die von Gleichtakt- und Ge-
gentaktstromschleifen abgestrahlt werden, werden aus Stromverteilungen und UFen
berechnet. In (7.3) sind die H-Felder genannt, die in der Folge dargestellt werden.
Fir die Berechnungen der H-Felder, sind I, g7y = logr- = logq = 1/2A und

]a,gegvT+ = _Ia7geg7T— = Ia,geg,q =1A.

H, I ..
9bDC _ LgglDC UF, y.0¢ (7.3a)

]a,gl,DC Ia,gl,DC

H, 1 .

,.9e9,DC r.geg,DC

7 = 7 X UFZAM’DC (7.3b)
a,geg,DC a,geg,DC

Es werden nur einzeln geschirmte Kabel berticksichtigt, da sich der Summenschirm
analog zum Einzelschirm verhilt, siche Abs. 7.2. Analog zu den UFen werden die
H-Felder nur in z-Richtung dargestellt, da sich H-Felder in z- und y-Richtung genauso
verhalten wie in 2-Richtung, nur mit anderer Gréfenordnung.

Die Parameter und deren Variationen fir die Berechnungen von H. 4 pc und H. geq.pc
finden sich in Tab. 7.3.

7.6.1 Kabelhohe iiber der Masse

H-Felder normalisiert auf die Aderleiterstrome mit variabler Kabelhohe h, iiber der
Masseplatte sind in Abb. 7.17 dargestellt.

Das Gleichtakt H-Feld H, ; pc nimmt mit zunehmender Hohe zu. In diesem Fall
dominiert die Zunahme von UFen (Abb. 7.14) die Abnahme des Gleichtaktstroms
I, q.0c (Abb. 7.5).
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Das Gegentakt H-Feld nimmt mit zunehmender Héhe geringfiigig ab. Da die UF nahezu
konstant bleibt (Abb. 7.14), wird das H-Feld vom Strom I, 4y pc: (Abb. 7.5) dominiert.
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Abbildung 7.17: Einzeln geschirmte Kabel: Gegentakt- (links) und Gleichtakt (rechts) H-Felder
mit variabler Kabelhohe.

7.6.2 Kabellange

Mit zunehmender Lange der Kabel [, steigen sowohl Gleichtakt- als auch Gegentakt
H-Felder, H, 4 pc und H, 44 pc, wie in Abb.7.18 ersichtlich. Die Anderung der Linge

l4 ist mit zunehmender Frequenz vernachlassigbar.

Bei beiden Anregungen dominiert das Verhalten der Stréme die UFen, wie in Abb. 7.6
gezeigt.

7.6.3 Abstand zwischen den Kabeln
Sowohl die Gleichtakt- als auch die Gegentakt H-Felder, H, ;4 pc und H, 4e, pc nehmen

mit der Zunahme des Abstands zwischen den Kabeln zu, sieche Abb. 7.19. Der Versatz
im Fall von Gleichtakt H-Feldern ist im Vergleich zu Gegentakt H-Feldern sehr gering.
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Abbildung 7.18: Einzeln geschirmte Kabel: Gegentakt- (links) und Gleichtakt (rechts) H-Felder
mit variabler Kabelldnge.

Die H-Felder verhalten sich beziiglich der Anderung des Abstands zwischen den Kabeln
gleich wie UFen und Stréome in Abb. 7.16 und 7.7.
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Abbildung 7.19: Einzeln geschirmte Kabel: Gegentakt- und Gleichtakt H-Felder mit variablem

Abstand zwischen
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7.7 Magnetfeld: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in

unsymmetrischer Anordnung

Fiir eine unsymmetrische Konfiguration von ungeschirmten Kabeln mit parallelem
Massedraht werden die von Gleichtakt- und Gegentaktstromschleifen abgestrahlten
H-Felder aus (7.3) berechnet. I, g1+ = logr— = logy = 1/2A und I, geqr+ =
—Iogeg 7— = logeg.qg = 1 A werden zur Berechnung der normierten H-Felder verwendet.
Zusatzlich wird der Strom I, s, von den Gegentaktaderleiterstromen I, geqq = 1A
induziert, der von Gegentakt zu Gleichtakt umgewandelt wird, sieche Abs. 4.4.2 und
4.4.3. Es handelt sich also um I, ,., aus (7.2).

UF, yeg—g.pc ist gleich UF, ; pc. Dies liegt daran, dass sowohl 1, , aus (4.21) und ;. e,
aus (4.23) in der selben Stromschleife flieflen, siche (4.24). Diese wird aus Massedraht
mit Masse gebildet wird. In der Folge wird folgedes Verhéaltnis dargestellt:

H, I .
,9e9—gl,DC r.geg o
= x U z,9eg—gl,DC (74)

La.geg.nC Logeg.DC

Analog zu den UFen werden die H-Felder nur in z-Richtung dargestellt, da sich
H-Felder in x- und y-Richtung genauso verhalten wie in 2-Richtung, nur mit anderer
Grolenordnung.

Die variierten Parameter fiir die Berechnung von H., g pc, H, geg.pc Und H geg—g1.0C
finden sich in Tab. 7.3.

7.7.1 Hohe des Massedrahts iiber der Masse

H-Felder normalisiert auf die Aderleiterstrome mit variabler h, Hohe der Kabel iiber
der Masseplatte sind in Abb. 7.20 dargestellt.

Das Gleichtakt H-Feld H, 5 pc in Abb. 7.20(links) nimmt mit zunehmender Héhe zu,
da die zusétzliche Hohe die Flache der Gleichtaktschleife vergrofiert.

Das H-Feld aufgrund der Gegentakt- zu Gleichtaktumwandlung H, je,— g1, pc in Abb. 7.20(rechts)
nimmt mit zunehmender Héhe h, ab und verhélt sich wie die UF, , pc.

H, 4eq.pc fiir diese Konfiguration mit 1, seq, = 1 A ist gleich UF, 4., pc in Abb. 7.14

mit variabler Hohe der Kabel h,,.
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Abbildung 7.20: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in einem unsymmetrischen
System: Gleichtakt H-Feld (links) und Gegentakt zu Gleichtakt umgewandeltes H-Feld (rechts).
Jeweils normiert auf die Aderleiterstrome mit variabler Massedrahthohe.

7.7.2 Lange der Kabel und des Massedrahts

Mit zunehmender Lénge [,, [, der Kabel und des Massedrahts steigt das Gleichtakt
H-Feld H, g4 pc und das Gegentakt zu Gleichtakt umgewandelte H-Feld H, jeq— g pc Wie
in Abb. 7.21 gezeigt, da die UF mit der Linge zunimmt. Hier dominiert das Verhalten
von UF, ;i pc den Massedrahtstrom I, ;; und I, 4, aus (7.2).

H, 4eq.pc fiir diese Konfiguration mit I, 4,, = 1 A ist gleich UF, ., pc in Abb. 7.15
mit variabler Lange der Kabel [, und Massedraht [,.

7.7.3 Abstand zwischen den Kabeln

Da die UFZ,QL pc fiir eine Massedrahtstromschleife mit Anderung des Abstands s,
zwischen den Kabeln gleich bleibt folglich dass H. 4, pc in Abb. 7.22 auch gleich.
Gegentakt zu Gleichtakt umgewandeltes H-Feld H, jeq— g pc nimmt mit der Zunahme
des Abstands zwischen den Kabeln zu, wie in Abb. 7.22 gezeigt.

H, 4eq.pc fiir diese Konfiguration mit I, gy, = 1 A ist gleich UF, 4., pc in Abs. 7.16
mit variablem Abstand s, , zwischen den Kabeln.
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7.7 Magnetfeld: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in unsymmetrischer Anordnung
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Abbildung 7.21: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in einem unsymmetrischen
System: Gleichtakt H-Feld (links) und Gegentakt- zu Gleichtakt umgewandeltes H-Feld
(rechts). Jeweils normiert auf die Aderleiterstrome mit variablen Massedraht- und Kabelléngen.
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Abbildung 7.22: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in einem unsymmetrischen
System: Gleichtakt H-Feld (links) und Gegentakt zu Gleichtakt umgewandeltes H-Feld (rechts).
Jeweils normiert auf die Aderleiterstréme mit variablem Abstand zwischen ungeschirmten
Kabeln.
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7 Parameterstudie von Stromverteilungen, UFen und H-Feldern

7.8 Magnetfelder: Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht

in symmetrischer Anordnung

Das Verhalten des Gleichtakt H-Feldverhaltnisses H, g pc/Ia,q,pc im Falle einer sym-
metrischen Anordnung mit variablen Parametern ist das Gleiche, wie in Abs. 7.7 erklart,
nur mit anderer Gréflenordnung.

Mit einer symmetrischen Anordnung wird H, jeq—g.pc gleich Null, da der Gegentakt-
massedrahtstrom I, ;.. aus (4.24) gleich Null ist.

Es gibt aber das Gegentakt H-Feld H. 44 pc aufgrund der ungeschirmten Aderleiter.
In diesem Fall ist das Verhalten mit variablen Parameter das Gleiche wie UFZ,geg, pc in
Abb. 7.14, 7.15 und 7.16.

7.8.1 Diskussion des Magnetfeldverhaltens bei Implementierung des
Massedrahts in einem realen Elektroantrieb

In Abb. 7.20, 7.21 und 7.22 ist zu beobachten, dass ab einer Frequenz von 1 kHz kleine
Parameterdnderungen in ahnlicher Gréflenordnung der Felder H, y po und H. geg—g1.pcC:
resultieren. Dies bedeutet, dass die Umsetzung von geometrisch unsymmetrischen
Massedriahten parallel zu ungeschirmten Kabeln in einem realen E-Antrieb wie in
Abb. 8.3(a) zu keiner Kompensation fithrt und unter Umsténden auch kontraproduktiv
ist. Daher gilt es fiir den sinnvollen Einsatz des Paralleldrahtes eine symmetrische und

Nahe Verlegung bei den ungeschirmeten Kabel zu erreichen.
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8 Anwendung von analytischen Modellen auf Elektro-

antriebe unterschiedlicher Schirmungskonzepte

Die analytischen Modelle fiir die Stromverteilungen in Kap. 4 und die UFen in Kap. 5
wurden in Kap. 6 validiert. Kap. 7 liefert die prinzipiellen Parameterabhangigkeiten fiir
das HV Bordnetz Design. Um jedoch reale Anregungen und Verhéltnisse zu erhalten ist
der Anspruch dieses Kapitels die vollstandige Kette der analytischen Modelle, Methoden
und Berechnungsfliisse an realen Antriebssystemen zu betrachten. Es gilt die gestrahlten
H-Feldemissionen fiir die in Kap. 2 an E-Antriebssystemen beschriebenen Schirmkon-
figurationen von Kabeln vorherzusagen. Die vorhergesagten gestrahlten H-Felder fiir

unterschiedliche Kabelschirmungskonzepte werden durch Messungen validiert.

Das H-Feld wird fiir zwei Konfigurationen vorgestellt:
(i) eine Konfiguration mit PWR gespeister Ersatzlast und HVAC Kabeln
(ii) eine Konfiguration mit PWR und E-Maschine in einer E-Achse.

Erstere ist mit einzeln geschirmten Kabeln sowohl auf der HVDC- als auch der HVAC
Seite ausgefithrt. Nachfolgend werden fiir die E-Achse die HVDC Kabel mit den drei

genannten Kabelschirmungsstrategien in Kap. 2 implementiert.

8.1 Einzeln geschirmte Kabel: Messaufbau mit Pulswechselrichter

und Ersatzlast

Die Antriebstopologie ist die aktuell im Markt vornehmlich vorhandene. Der E-Antrieb
wurde in einer abgeschirmten Kammer aufgebaut, wie in Abb. 8.1(a) und in Abb. 1.3
gezeigt. Auf der DC Seite wird die HVDC Versorgung tiber eine BNN gespeist, um den
PWR zu versorgen. Auf der AC Seite ist der PWR an eine EL angeschlossen. Eine NV
Versorgung gefiihrt iiber eine NV BNN versorgt den PWR, um den Betrieb des PWRs

zu steuern.
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Abbildung 8.1: E-Antrieb bestehend aus einer HVDC Versorgung gefiihrt iiber eine BNN
versorgt so einen PWR und eine EL, die mit einzeln geschirmten HV Kabeln verbunden sind:
(a) Messaufbau. (b) Abmafen.

Die HV Komponenten sind mit den einzeln geschirmten HV Kabeln verbunden. Die
Spezifikationen der HVDC Kabel und HVAC Kabel sind in [24, 38] gegeben. Die
gemessenen geometrischen Parameter und Ubergangswiderstinde sind in Anh. D

angegeben.

Der PWR hat eine maximale DC Spannung von Upes = 450V und einen maximalen
AC Strom von I, = 530A. Die EL hat eine Statorwicklungsinduktivitat L., , von
100 ©H und die Kapazitit von Statorwicklung zu Gehause/Rahmen C,,, von 5nF.
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8.1 FEinzeln geschirmte Kabel: Messaufbau mit Pulswechselrichter und Ersatzlast

Der PWR wird bei einer Grundfrequenz fy;, = 200 Hz mit einem Strom [, = 100 A
und einer Schaltfrequenz fsy = 10kHz betrieben. Die HVDC Spannung Up¢ liegt bei
350 V.

Die 1,5 m langen NV Kabel sind 10 cm und die 2,4 m langen HVDC Kabel [24] sind 20 cm
vom Masseplattenrand entfernt gefithrt. Die HVDC Kabel T+ und T— werden direkt
nebeneinander platziert. Die HVAC Kabel [38] u, v und w sind 0,75 m lang, im Abstand
von 40 cm zum Masseplattenrand entfernt. Der Abstand zwischen den AC Kabeln ist
5cm. Alle Kabel haben eine Hohe von 5 cm tiber der Masseplatte. Die Antennenmitte
ist hier bei P(1m, 10cm, 6 cm) von der Mitte der NV Kabel und P(1,4m, 1,5m, 6 cm)
von der Mitte der HVAC Kabel platziert, um eine unsymmetrische Antennenposition

fir alle drei Raumrichtungen z, y und z zu erhalten, siche Abb. 8.1(b).

8.1.1 Ausfiihrungsstrategie

Der gemessene residuale Strom I, , auf jedem geschirmten Kabel ist die Differenz
zwischen dem Aderleiterstrom /, , und dem Schirmstrom I ,. Er ist die Kombination
aus dem Gleich-taktmassestrom I, ;; , und dem residualen Gegentaktstrom I, 4¢, 4, Wie

in Abb. 8.2 gezeigt [8].

Isolation
IS,gl,q Ia gl q
I $ &
5,82, Aderleiter a,q
Schirm s,q I, geg.q
Stromzange o
(Ia,q-1s,)

Abbildung 8.2: Zerlegung des gemessenen residualen Stroms mit einem geschirmten Kabel
nach [8].

Der Aderleiterstrom der DC Gleichtaktschleife I, ;; pc geméafl Abb. 3.9(a)(i) und der
Aderleiterstrom der DC Gleichtaktschleife I, j; ac geméafl Abb. 3.9(b)(i) werden gemes-
sen. Die Gleichtaktstrome fiir die DC Aderleiter mit n = 2 aus (8.1a) und fir die AC
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8 Anwendung von analytischen Modellen auf E-Antriebe

Aderleiter mit n = 3 aus (8.1b) werden durch Systembetrachtungen zu [8]:

Ia,gl,DC = 2[a,gl,q (81&)
[a,gl,AC = 3[a,gl,q (81b)

n ist die Anzahl der Kabel. DC Seite: ¢ ist gleich T+ oder T—, AC Seite: ¢ ist gleich

u, v oder w.

Der Aderleiterstrom der DC Gegentaktschleife [, sy po gemafi Abb. 3.9(a)(ii) und
der Aderleiterstrom der AC Gegentaktschleife I, 4y 4c geméa Abb. 3.9(b)(ii) werden
gemessen. Die Gegentaktstrome werden durch Systembetrachtungen in (8.2a) und
(8.2b) berechnet zu [8]:

Togeg.pc = 214,gegr+ — Lageg T+ (8.2a)

Ia,geg,AC = 2Ia,geg,u - Ia,geg,v - Ia,geg,w (82b)

8.1.2 Messparametrierung

Um die erhaltenen Stromverteilungen bestmoglich fiir die H-Feldauswertung auszu-
werten, wurden die Messungen beginnend bei 9 kHz mit einer Bandbreite von 200 Hz
durchgefiihrt [1]. Um eine detaillierte Analyse zu verfolgen, wurde die Bandbreite
oberhalb einer Frequenz von 150 kHz auf 9 kHz geméf [13] nicht erhoht, aufgrund des
Verhaltnisses der Bandbreite zur Schaltfrequenz f; = 10kHz.

Die vorgestellte Analyse kann fiir jede Bandbreite angewendet werden und die Aus-
gangsstrome und deren gestrahlte H-Felder entsprechen immer der Bandbreite, die fiir

die gemessenen Eingangstrome eingestellt wurde [8].

Die gemessenen Eingangs- und Ausgangsstrome wurden mit einem Spitzenwertdetektor
eines Messempfiangers [41] aufgezeichnet.
Die Serien- und Parallelitbergangswiderstande wurden mit einem Milliohmmeter [42]

gemessen und sind in Abs. D aufgefiihrt.
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8.2 Alle Schirmungsstrategien: Messaufbau mit einer elektrischen Achse

8.2 Alle Schirmungsstrategien: Messaufbau mit einer elektrischen
Achse

Die verwendete Konfiguration einer E-Achse entspricht dem aktuellen Markttrend
einer integrierten Antriebsachse. Der Aufbau in Abb. 8.3(a) befindet sich in einer
abgeschirmten Kammer. Die Anordnungen der HVDC- und NV Kabel entsprechen
denen mit EL in Abb. 8.1(a). Die Antennenmitte ist hier bei P(1m, 10 cm, 6 cm) von
der Mitte der NV Kabel platziert, um eine unsymmetrische Antennenposition fiir alle

drei z, y und z-Raumrichtungen zu erhalten, siche Abb. 8.3(b).

Die E-Achse hat eine mechanische Leistung von 150 kW, maximale DC Spannung von
Upc = 450V und einen maximalen AC Strom von I;, = 530 A. Die gemessene Stator-
wicklungsinduktivitat L,, , ist gleich 119 pH und die Kapazitat von Statorwicklung zu
Gehéuse/Rahmen C,,, ist gleich 5, 3nF.

Die E-Achse wird mit einer mechanischen Drehzahl von 1000 rpm und damit einer elek-
trischen Grundfrequenz fg;, = 643 Hz, einem Strom von 100 A mit einer Schaltfrequenz
fsf = 10kHz betrieben. Die HVDC Spannung Upc liegt bei 350 V.

Die Ausfiihrungsstrategie der Messungen ist in Abs. 8.1.1 beschrieben und gilt fiir alle
Kabelschirmungstypen. Hier werden alle Methoden konfigurationsgemaf lediglich fiir
HVDC Kabel beriticksichtigt.

8.2.1 Implementierung der Schirmungsstrategien beim Messaufbau

Die Implementierung der drei Schirmungsstrategien aus Kap. 2 fiir die Messungen

werden beschrieben, wie folgt:

(i) Zwei 35 mm? Querschnitt Aderleiter werden als einzeln geschirmte Kabel T+
und 7'— nebeneinander verlegt. Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der
Kabel sy p_ ist gleich 2b,, wobei by der AuBendurchmesser des Kabels inklusive
I[solierung ist.

(i) Zwei 35 mm? Querschnitt Aderleiter T+ und T'— [24] werden durch einen Summen-
schirm [39] abgeschirmt. Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der Aderleiter

sp4 - betrigt 2b,, wobei b, der Radius des Aderleiters inklusive Isolierung ist.
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Abbildung 8.3: E-Antriebbestehend aus einer HVDC Versorgung gefithrt iiber eine BNN,
versorgt so eine E-Achse. Je nach den Messung ist die mit HV einzeln geschirmt, zweiadrig

geschirmt oder ungeschirmt mit parallelem Massedraht ausgefiihrt: (a) Messaufbau. (b)
Abmafen.

(iii) Ein 16 mm? Querschnitt Massedraht wird zwischen den beiden Aderleitern T+
und 7T'— platziert. Der Abstand zwischen den Mittelpunkten der beiden Aderleiter
und dem Massedraht betragt b, + b,, wobei a, der AuBenradius des Massedrahts
inklusive Isolierung ist. Der Abstand zwischen den beiden Leitern betragt 2(b,+b,).
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8.3 Diskussion der resultierenden Stromverhalten

Die geometrischen Parameter und Ubergangswiderstinde fiir die drei Schirmungskonfi-

gurationen sind in Abs. D gelistet.

8.3 Diskussion der resultierenden Stromverhalten

Das Verhalten von Gleichtaktmassestrom und residualen Gegentaktstrom jeweils in
Bezug auf den eingespeisten Aderleiterstrom ist in Abs. 6.2 erlautert. Hier wird eine
Analyse der Ausgangsstrome in einem realen E-Antriebssystem fiir die Konfigurationen
in Abs. 8.1 und 8.2 diskutiert. Ein Vergleich von analytischen Berechnungen mit
Messungen wird durchgefiihrt.

Der Frequenzbereich fiir die Breitbandansicht auf der DC Seite in Abb. 8.5, 8.6, 8.7
und 8.8 je nach Schirmungskonfiguration wird kleiner als fiir die AC Seite in Abb. 8.4.
Dies liegt an zu geringen Strommesswerten auf der DC Seite. Verursacht werden
geringen Strome durch Schirmung und dem HVDC Filter im PWR. Oberhalb von
etwa 300 kHz weicht der berechnete residuale Gesamtstrom von der Messung auf der
DC Seite ab, da der Messwert unter der dynamischen Grenze vom Messempfanger

(Rauschen) liegt.

8.3.1 Einzeln geschirmte Kabel: Elektroantrieb mit Pulswechselrichter und
Ersatzlast

Der Vergleich zwischen Messungen und analytischen Berechnungen fiir das einzeln
geschirmte Phasenkabel u auf der AC Seite ist in Abb. 8.4 dargestellt. Der residuale
Strom I,,, wird als Summe des Gegentaktstroms I, je, ., aus (4.8), (4.9) und des Gleicht-
aktstroms I, 4, aus (4.4) berechnet, wie in Abb. 8.2 dargestellt. In Abb. 8.4 ist zu
erkennen, dass jeder dargestellte Strom Spitzenwerte beim Vielfachen der Schaltfrequenz
fsf = 10kHz des PWRs aufweist. Die gemessenen und berechneten residualen Strome
stimmen generell mit einer Differenz von 4 — 5dB gut iiberein. Die Systemresonanz-
frequenz liegt zwischen 3 und 4 MHz. Bei dieser Systemresonanzfrequenz betrégt die
Differenz typischerweise lediglich 8 — 9 dB. In Abb. 8.4 oben ist eine Breitbandansicht
von 9kHz bis 5 MHz dargestellt, um das Verhalten des residualen Gesamtstroms iiber

ein weites Spektrum zu beobachten.
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Abbildung 8.4: E-Antrieb mit PWR und EL, einzeln geschirmte Kabel: Vergleich der analyti-
schen Berechnungen des residualen Gesamtstroms bei der Phase u. I, als Zusammensetzung
von Gleichtaktmassestrom I, 4, und Gegentakt residualen Strom I;. geq,,: oben: Breitband-
ansicht, unten: Detailansicht.

In Detailansicht in Abb. 8.4 unten werden zuséatzlich die Gleichtakt- und Gegentaktan-
teile dargestellt. Die Grofle des Gleichtaktanteils 1, 4, des residualen Stromanteils
I, liegt im Allgemeinen unter dem Gegentaktanteil I, 4., auler bei ungeraden Viel-

fachen der Schaltfrequenz f,;. Abgesehen von den ungeradzahligen Vielfachen der
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8.3 Diskussion der resultierenden Stromverhalten

Schaltfrequenz fs ist der berechnete Gegentakt residuale Strom 1, g¢4,, ungefahr gleich
grof} wie der residuale Gesamtstrom I, ,,. Daraus folgt, dass die Abhangigkeit des I,,,

alternierend in Bezug auf Gleichtakt- und Gegentakanteile bei den Vielfachen der
Schaltfrequenz fs ist.

Strom, Ir,T+ / dBpA

10*
Frequenz / Hz

1,20x10°

- T+-Berechnung

Abbildung 8.5: E-Antrieb mit PWR und EL, einzeln geschirmte Kabel: Vergleich der analyti-
schen Berechnungen des residualen Gesamtstroms bei Kabel T'+. I 7 als Zusammensetzung

von Gleichtaktmassestrom I, ;; 74+ und Gegentakt residualen Strom I, 4eq7+: oben: Breit-
bandansicht, unten: Detailansicht.
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8 Anwendung von analytischen Modellen auf E-Antriebe

Der Vergleich der analytischen Berechnungen mit Messungen fiir das geschirmte Kabel
T+ auf der DC Seite ist in Abb. 8.5 dargestellt. Das Verfahren fiir die Berechnungen
und Messungen ist dhnlich wie auf der AC Seite. Es ist zu beobachten, dass die berech-
neten und gemessenen residualen Gesamtstrome 7, bis 300 kHz gut iibereinstimmen.
Oberhalb dieser Frequenz weicht der berechnete I, r4 vom gemessenen I, r ab, da der
Messwert unter der dynamischen Grenze des Messempféngers (Rauschen) liegt.

Abb. 8.5 zeigt auch die Detailansicht des Gesamtresidualstroms I, 7, zusammengesetzt
aus Gegentakt- I, jq 7+ und Gleichtaktkomponenten I, 4 ry. Es ist deutlich zu erken-
nen, wie Gegentakt- und Gleichtaktstrome zusammen zum residualen Gesamtstrom
beitragen bei etwa den Vielfachen der Schaltfrequenz f,; und den Intermodulations-
produkten. Sowohl auf der AC- als auch auf der DC Seite haben die Gegentakt- und
Gleichtaktstrome ganz unterschiedliche Formen und Grélenordnungen. Der aus ihrer
Summe resultierende residuale Gesamtstrom enthélt jedoch die Uberlagerung der bei-
den Formen und Groflen. Ein Punkt von besonderem Interesse ist, dass die finalen
Spitzen (z.B. hier Vielfache der Schaltfrequenz f¢) unterschiedliche Urspriinge und
physikalische Ursachen, aber die gleiche Grolenordnung als Endergebnis haben.

8.3.2 Alle Kabelschirmungskonfigurationen: Elektroantrieb mit einer elektrischen
Achse

Wie in Abs. 8.3.1 wird hier der Vergleich von analytischen Berechnungen und Messungen
von Stromen diskutiert. Das Verhalten der residualen Strome in den Kabeln als
Zusammensetzung von Gleichtaktmassestrom und residualem Gegentaktstrom wird
dargestellt.

In E-Antriebssystemen wird normalerweise der NV Riickstrom iiber das Gehause
gefithrt. In diesem Abschnitt macht sich dies negativ bemerkbar, da ein Teil dieses
Riickstroms auch iiber den HV Kabelschirm flieBt. Dies wird im Frequenzbereich bis
60kHz in Abb. 8.6 und 8.7 sichtbar. In Abb. 8.8 sieht man den NV Riickstrom nicht,
da aufgrund der ungeschirmten Situation die HV Emissionen das Spektrum vollsténdig

dominieren.

Einzeln geschirmte Kabel

Die Strome auf dem HVDC Kabel T+ sind in Abb. 8.6 dargestellt. Die Messungen

und Berechnungen stimmen mit weniger als 5dB Differenz bis zu einer Frequenz von
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8.3 Diskussion der resultierenden Stromverhalten

300 kHz iiberein, wie in Abb. 8.5, siehe Abs. 8.3.1.

Aus der Detailansicht der Strome in Abb. 8.6 ist zu erkennen, dass der residuale
Gegentaktstrom I, e 74 bei 20kHz und der Gleichtaktmassestrom I, 5 74 bei 30 kHz
den residualen Gesamtstrom I, 7 dominieren. Aber mit zunehmender Frequenz nimmt

I gegr+ ab und I, 7, wird vollstandig von I, 5 7+ dominiert.

20—
10*
Frequenz / Hz

40

-40 ‘ o A
2.0x10° 3,0x10° 1,10x10° 1,20x10°

_Ir,T+—Messung—Ir’T+-Berechnung Ig,gl,T+'BereChnung ....... Ir,geg,T+'Bere°hnung

Abbildung 8.6: E-Antrieb mit E-Achse, einzeln geschirmte Kabel: Vergleich der analytischen
Berechnungen des residualen Gesamtstroms bei Kabel T+, I,. 74 als Zusammensetzung von
Gleichtaktmassestrom I, , 7+ und Gegentakt residualen Strom I, geq 74 : oben: Breitbandan-
sicht, unten: Detailansicht.
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8 Anwendung von analytischen Modellen auf E-Antriebe

Der Unterschied im spektralen Verhalten von I, geq v+ und I, g 74, deren Detailansich-
ten in Abb. 8.6 aus Abb. 8.5 beobachtet wird, ergibt sich aufgrund der Anderung
der Frequenz entsprechend des fundamentalen Stroms fy;,. Zusatzlich wird in einer
E-Maschine die gegeninduzierte Spannungen von Rotor die spektralen Verhalten der

Strome beeinflussen.

Zweiadriges geschirmtes Kabel

Der auf dem zweiadrigen geschirmten Kabel der E-Achse gemessene residuale Strom
I, pc und die analytischen Berechnungen dazu werden in Abb. 8.7 verglichen. Sie
stimmen gut mit einer maximalen Differenz von etwa 5dB bis zu 300 kHz iiberein.
Abb. 8.7 zeigt die Detailansicht des residualen Gesamtstroms I, pc, berechnet als
Summe des Gleichtaktmassestroms I, ;; und des residualen Gegentaktstroms I, 4c,. Es
ist erwartungsgeméaf I, pc gleich I, . Aufgrund der Symmetrie der Aderleiter zum
Schirm und zur Masseplatte ist der berechnete I, 4., gleich Null, wie in Abs. 6.2 erklart

wird.

Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht

Bei ungeschirmten Kabeln mit Massedraht wird der residuale Gesamtstrom I, pc auf
allen drei Kabeln gemessen, hier in symmetrischer Anordnung nach Abs. 8.2.1. Die
gemessenen und berechneten I, pc werden in Abb. 8.8 verglichen. Sie stimmen mit
weniger als 2dB Differenz bis 1 MHz gut tiberein. Die errechneten I, pc werden durch
den Gleichtaktmassestrom I, ; pc dominiert, siehe die Detailansicht in Abb. 8.8. Hier
befindet sich der Massedraht zwischen und in gleichem Abstand von den ungeschirmten
Aderleitern T+ und T'—. Aufgrund der symmetrischen Lage des Massedrahts in Bezug
auf T+ und T— der residuale Gegentaktstrom null, siche Abs. 6.2 und Abb. 6.6(b).

Dies gilt, wie im Falle des zweiadrigen Kabels.
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Abbildung 8.7: E-Antrieb mit E-Achse, zweiadriges geschirmtes Kabel: Vergleich der analyti-
schen Berechnungen des residualen Gesamtstroms, I, pc als Zusammensetzung aus Gleicht-
aktmassestrom I, 5 und Gegentakt residualem Strom I 4¢4: oben: Breitbandansicht, unten:
Detailansicht.
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Abbildung 8.8: E-Antrieb mit E-Achse, ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht:
Vergleich der analytischen Berechnungen des residualen Gesamtstroms, I, pc als Zusam-
mensetzung von Gleichtaktmassestrom I, , und Gegentakt residualen Strom I geq: oben:
Breitbandansicht, unten: Detailansicht.
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8.4 Diskussion der Magnetfeldverhalten

Eine Analyse des gesamten abgestrahlten H-Felds vom E-Antrieb wird diskutiert. Die
Messung erfolgt direkt. Die Berechnung ist die Zusammensetzung Stromverteilungs-
und der UFen Berechnung. Die durchgehend nur aus dem Aderleiterstrom berechneten
gesamten abgestrahlten H-Felder fiir die betrachteten Schirmungsstrategien aus Kap. 2

werden mit Messungen besprochen.

Die Messungen und Berechnungen wurden fiir die drei axialen Raumrichtungen x, y und

z durchgefiihrt. Die Darstellung erfolgt exemplarisch nur in Bezug auf die z-Richtung.

8.4.1 Einzeln geschirmte Kabel: Elektroantrieb mit Pulswechselrichter und
Ersatzlast

Das gesamte abgestrahlte H-Feld fiir die betrachtete Konfiguration Abb. 8.1(a) wird
berechnet, wie in Abs. 5.2.1 erldutert. Die Berechnungen werden mit den Messungen
verglichen, siehe die Breitbandansicht in Abb. 8.9. Die Berechnungen stimmen mit der
Messung gut mit 6 — 7dB Differenz bis 2 MHz iiberein. Bei der Systemresonanz von
3 bis 5 MHz liegt die Differenz zwischen berechneten und gemessenen H-Feldern bei

maximal 11 dB.

Die Detailansichten in Abb. 8.9 und 8.10 zeigen das gesamte abgestrahlte H-Feld H,
als Zusammensetzung der einzelnen H-Felder. Zum Gesamtfeld tragen bei: DC Gegen-
taktschleife H, 4o pc, DC Gleichtaktschleife H, ; po, AC Gegentaktschleife H, jeq ac
und AC Gleichtaktschleife H, 5 ac.

Unterhalb einer Frequenz von 200 kHz dominiert H, 4 pc das Verhalten von H, bei
ungeradzahligen Vielfachen der Schaltfrequenz des PWRs foy und H. geq ac bei gerad-
zahligen Vielfachen von f,. In der Umgebung der Vielfachen von fs¢ bei Intermo-
dulationsprodukten wird eine Uberlagerung der einzelnen H-Felder ersichtlich, siehe
Detailansicht in Abb. 8.9.

Zwischen 160 und 200 kHz wird H, 4, pc sowohl bei ungeraden als auch bei geraden
Vielfachen von f,; zusammen mit H, 5 pc bei ungeraden Vielfachen und H, 44 ac bei
geraden Vielfachen dominant, siehe z.B. Detailansicht in Abb. 8.9.

Uber 200 kHz ist H, ungefihr gleich H, e, oc aufgrund der verringerten Betrige von

H. gq.pc, H. giac und H, 44 pc. Die geringeren Beitrédge der DC Seite erkléren sich
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8 Anwendung von analytischen Modellen auf E-Antriebe

aufgrund mit steigender Frequenz des HVDC Filters. Dieser ist typischerweise auf
520 kHz (Mittelwelle) optimiert. Dies gilt auch fiir das hier betrachtete System.

H /dBuA/m

z

H Feld,

P

L b,
10* 10° 10°
Frequenz / Hz
20

-80 : : -80 : :
2,0x10* 3,0x10°* 1,10x10° 1,20x10°
—H_-Messung —HZ—Berechnung Hz,gl,D C-Berechnung
--------- Hz,geg,D C-Berechnung ""Hz,gl, A C-Berechnung '""""Hz,geg, A C-Berechnung

Abbildung 8.9: E-Antrieb mit PWR und EL, einzeln geschirmte Kabel: Vergleich des H-Felds
aus durchgehender analytischer Berechnung und Messung: oben: Breitbandansicht, unten:
Detailansicht.
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Abbildung 8.10: E-Antrieb mit PWR und EL, einzeln geschirmte Kabel: Vergleich des H-Felds
aus durchgehender analytischer Berechnung und Messung: oben: Breitbandansicht, unten:
Detailansicht.
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8 Anwendung von analytischen Modellen auf E-Antriebe

8.4.2 Alle Kabelschirmungskonfigurationen: Elektroantrieb mit einer elektrischen
Achse

Wie fiir Abs. 8.4.1 wird die analytischen Berechnungen fiir das gesamte gestrahlte
H-Feld mit Messungen fiir die in Kap. 2 betrachteten Schirmungsstrategien diskutiert.
Als Validierungssystem fiir die unterschiedlichen Schirmungskonfigurationen wird die
E-Achse aus Abb. 8.3(a) verwendent.

Einzeln geschirmte Kabel

Dargestellt ist das gesamte gestrahlte H-Feld in z-Richtung, sieche Abb. 8.11. Die
Berechnung von H, aus (5.17) erfolgt fiir eine E-Achsetopologie bedingt nur aus den
Beitrédgen des HVDC Kabels. Ein HVAC Kabel ist bei einer E-Achse nicht vorhanden.
Ein Vergleich von gemessenem und berechnetem H, ist in Abb. 8.11 dargestellt. Sie
stimmen gut miteinander tiberein mit einer maximalen Differenz von 6 dB bis 300 kHz.
Oberhalb von 300 kHz sind die gemessenen H, unter der dynamischen Grenze des
Messempfangers d.h. dass das H-Feld tiber 300 kHz vollig geschirmt und gefiltert
wird, siehe Abs. 8.4.1. Bereits unterhalb von 300 kHz sind zwischen den Messspitzen
Rauschanteile des Messsystems sichtbar. Hier wirkt sich inbesonders die unteren Grenze
des Rahmenantenne (Rauschen) aus.

Fir den gesamten Frequenzbereich, d.h. bis 300 kHz ist H, ungefdhr gleich dem
Gleichtakt H-Feld H, 4 pc. H. 4eq pc hat keinen Einfluss auf das gesmate H, siehe die
Detailansicht in Abb. 8.11.

Zweiadriges geschirmtes Kabel

Die Abb. 8.12(a) zeigt den Vergleich von Messungen und analytischen Berechnungen
des gesamten abgestrahlten H-Felds in z-Richtung bei Verwendung eines zweiadrigen
geschirmten Kabels. H, wird aus (5.18) berechnet. Messungen und Berechnungen von
H, stimmen bis zu 300 kHz mit einer maximalen Differenz von etwa 5 bis 6dB gut
iiberein. Oberhalb von 300 kHz sind die gemessenen H, unter der dynamischen Grenze
des Messempfangers d.h. dass das H-Feld tiber 300 kHz vollig geschirmt und gefiltert
wird, siehe Abs. 8.4.1. Fir Rauschanteile in Ergebnissen gilt das Gleiche wie fiir einzeln

geschirmte Kabel wie voranstehend genannt.
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Abbildung 8.11: E-Antrieb mit E-Achse, einzeln geschirmte Kabel: Vergleich des H-Felds
aus durchgehender analytischer Berechnung und Messung: oben: Breitbandansicht, unten:
Detailansicht.

Das H-Feld ist in diesem Fall nur auf den Gleichtaktmassestrom I, ;; zurtickzufiithren, da
der residuale Gegentaktstrom I, 4., gleich Null ist, wie in Abs. 8.3.2 und Detailansicht
in Abb. 8.7 erklart.

In Abb. 8.12(b) sind die Hiillkurven der berechneten H-Felder in den drei axialen
Richtungen z, y und z-Richtungen dargestellt. Diese haben die Gréflenreihenfolge von
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Abbildung 8.12: E-Antrieb mit E-Achse, zweiadriges geschirmtes Kabel: (a) Vergleich des
H-Felds aus durchgehender analytischer Berechnung und Messung. (b) Vergleich der berech-
neten Hillkurven des H-Feldverhaltens in allen drei Richtungen H,, H, und H..

H, > H, > H,. Die Ubertragbarkeit des in Abs. 6.4.1 erlauterten Verhaltens des
Gleichtakt UFen aus Abb. 6.8(a) ist in Abb. 8.12(b) deutlich zu erkennen.
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8.4 Diskussion der Magnetfeldverhalten

Ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht in symmetrischer Anordnung

Bei ungeschirmten Kabeln 7T+ und 7'— mit einem parallelen Massedraht in symmetri-

scher Anordnung wird das gesamte abgestrahlte Feld H, aus (5.19) berechnet.
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Abbildung 8.13: E-Antrieb mit E-Achse, ungeschirmte Kabel mit parallelem Massedraht:
Vergleich des H-Felds aus durchgehender analytischer Berechnung und Messung: oben: Breit-
bandansicht, unten: Detailansicht.

Der Vergleich von berechneten und gemessenen H, ist in Abb. 8.13 dargestellt. Sie
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8 Anwendung von analytischen Modellen auf E-Antriebe

stimmen mit weniger als 6 dB Differenz bis 500 kHz gut iiberein. Oberhalb von 500 kHz
sind die gemessenen H, unter der dynamischen Grenze des Messempfangers d.h. dass
das H-Feld tiber 500 kHz vollig geschirmt und gefiltert wird.

Die Detailansicht in Abb. 8.13 stellt die berechneten H, als Zusammensetzung aus
Gegentakt- und Gleichtakt H-Feldern H, sy pc und H, 5 pc dar. H, 4 pc dominiert
bei ungeraden Vielfachen von fsy und H, 44 pc bei geraden Vielfachen. Der Einfluss
sowohl von H, 4 pc als auch von H, 4., pc ist deutlich zu beobachten. H, 4 pc ist im
Vergleich zu geschirmten Kabeln in Abb. 8.11 und 8.12 eine Gréfenordnung héher. Dies
gilt aufgrund der schlechteren Abschirmung durch den Massedraht. H., j. pc ist nicht
anndhernd Null wie bei geschirmten Kabeln in Abb. 8.11 und 8.12, da der Massedraht
Gegentaktsignale nicht abschirmt.

8.5 Aspekte auf Systemebene

Im Allgemeinen nehmen die Gleichtaktmasse- und die residualen Gegentaktstrome
mit der Frequenz ab, da die Schirmwirksamkeit zunimmt. Daraus resultiert, dass die
H-Feldemissionen bei den untersuchten niedrigsten Frequenzen am hochsten sind.
Eine Analyse des Verhaltens von Schirm- und Massedrahtstromen in Bezug auf
H-Feldemissionen fiir die verschiedenen Schirmungsstrategien aus Kap. 2 wird vorge-
stellt.

8.5.1 Vergleich der Wirksamkeit der unterschiedlichen Schirmkonfigurationen
anhand einer elektrischen Achse

Der H-Feldemissionsvergleich wird fiir die E-Achse aus Abb. 8.3(a) dargestellt. HVDC
Kabel sind in einem E-Antrieb in der Regel symmetrisch angeordnet. Die DC Aderleiter
T+ und T'— haben normalerweise eine hohere GroBlenordnung von Gleichtaktstromen
Io.g1,4 als Gegentaktstromen I, g, , (bei typischen Randbedingungen und Grenzwertan-
forderungen). Das Gleiche gilt fiir Gleichtaktmasse- I, ; pc und residuale Gegentakt-
strome I, geq DC-

Der Vergleich zwischen den Schirmungskonfigurationen beziiglich H-Feld ist in Abb. 8.14
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Abbildung 8.14: E-Antrieb mit FE-Achse: Vergleich der berechneten Hillkurven des
H-Feldverhaltens mit verschiedenen Schirmungskonfigurationen.

dargestellt. Aufgrund von symmetrischer Anordnung der HVDC Kabel ist zu beobach-
ten, dass einzeln und mehradriges geschirmte Kabel fast gleich wirken. Die ungeschirm-
te Kabel mit parallelem Massedraht bieten erheblich geringere Abschirmung gegen
H-Felder.

Wenn einzeln geschirmte Kabel so nah aneinander wie moglich platziert werden (siehe
Abb. 8.1(a) und 8.3(a)), wird die Flache der Gegentaktschleife reduziert. Dies bedeutet,
dass die H-Feldemissionen von der DC Seite des E-Antriebs durch den Gleichtaktmas-
sestrom I, ;; pc und seine Schleife. Dies gilt aufgrund der geringeren Grofle und der

kleineren Schleifenflache des residuale Gegentaktstroms I, yeq pc, dominiert wird.

Als Folge der Symmetrie der Aderleiter T+ und T'— zum Summenschirm ist die Summe
der induzierten Gegentaktstrome im Schirm ungefahr Null oder vernachlassigbar. Das
vom zweiadrigen Kabel abgestrahlte H-Feld ist nur auf die Gleichtaktstromschleife

zuriickzufithren, d.h. H,, pc ist gleich H,, g pc.

Der Massedraht bietet eine Kompensation fiir Gleichtaktaderleiterstrome I, g 4, indem
er im Vergleich zur Masseplatte einen kiirzeren Riickweg fiir deren Zirkulation bietet.
Wenn der Massedraht in gleichem Abstand von den ungeschirmten Kabeln T4+ und T'—

platziert wird, ist die Summe der induzierten Gegentaktstrome im Massedraht ungeféahr
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8 Anwendung von analytischen Modellen auf E-Antriebe

Null oder vernachléssigbar. In diesem Fall soll der Massedraht mit einem Abstand von
be + b, fiir eine beste Kompensation der Gleichtaktstrome platziert werden.

Wenn die Gegentaktaderleiterstrome I, ¢, , aufgrund von Asymmetrie den Massedraht-
strom I, 4., induzieren, flieit er im Massedraht und in der Masseschleife &hnlich wie
der Gleichtaktstrom I, 4.

Wenn der Massedraht nicht dquidistant zu den ungeschirmten Kabeln T+ und T— ist,
fithrt dies zu einer geringeren Kompensation der Gleichtaktstrome, auflerdem heben
sich die induzierten Gegentaktstrome durch den Aderleiterstromen nicht gegenseitig auf,
sondern werden zu Gleichtaktstromen umgewandelt I, ; po aus (4.25). Dies fithrt zu
héheren Gleichtakt H-Feldemissionen im Vergleich zum aquidistanten Fall zusammen
mit den Gegentakt-H-Feldemissionen von den ungeschirmten Kabeln T+ und 7T'—.
Daher sollte der Massedraht immer symmetrisch zu T+ und T'— montiert werden.
Das abgestrahlte Gegentakt H-Feldaufgrund der Schleife, die von den ungeschirm-
ten Kabeln T+ und T— gebildet wird, wird durch den parallelen Massedraht nicht
gedampft.

8.5.2 Designaspekte der Schirmkonfigurationswahl auf der AC Seite

HVAC Kabel bestehen aus den funktionalen Gegentaktaderleiterstromen I, g4, von
hoherer Ordnung im Vergleich zu den Gleichtaktaderleiterstromen 1, 4 4, siche Detail-
ansicht in Abb. 8.4. Aufgrund dieses Umstandes sind die ungeschirmten Kabel mit
paralleler Massedrahtkonfiguration nicht fir HVAC Kabel geeignet, da der Massedraht

die Gegentaktaderleiterstrome I, 4¢4,4 nicht kompensiert.

Wenn fiir die HVAC Kabel einzeln geschirmte Kabel gewahlt werden, werden fiir die
Kabel normalerweise zwei Arten von Konfigurationen angewendet. Die eine ist die
parallele Konfiguration und die andere die dreieckige Konfiguration, sieche Abb. 8.15.

Die einzeln geschirmte Kabel fithren zu hoheren Gegentakt H-Feldemissionen, da
die HVAC Kabel im Vergleich zu Gleichtaktstromen hohere Groflenordnungen von
Gegentaktstromen tibertragen (Gegentakt residual Strom zu Gleichtaktmassestrom).
Obwohl die Flache der Schleife, die durch die Gegentaktstrome gebildet wird, reduziert
werden kann, indem die Kabel so nah wie méglich aneinander platziert werden, kénnte
es unmoglich sein, eine groflere Schleife in der Nahe der Steckverbinder zu vermeiden.
Dariiber hinaus verletzen beide moglichen Konfigurationen die Symmetrie zur Masse,

da jedes Kabel einen anderen geometrischen Mittelpunkt hat. Dann wird die Summe
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Abbildung 8.15: Einzeln geschirmte Kabel: Geometrische Konfigurationen der HVAC Kabel.

der residualen Gegentaktstrome nicht Null und wird von Gegentakt zu Gleichtakt
gewandelt, siche Abs. 4.2.3. Dieser Gegentakt zu Gleichtakt umgewandelte Strom flieit
zwischen den Schirmen und der Masse. Der Strom bildet auch grofie Strahlungsschleifen
analog zu den Gleichtaktstromen.

Mit der zunehmenden Frequenz fiihrt der Schirm einen héheren Strom und ist fast
gleich dem Strom des Aderleiters. Dies kann bei einzeln geschirmten Kabelm zu
enormen Verlustleistungen in den Schirmen fithren. Die Verlustleistung aufgrund des

Schirmstroms wird in Kap. 9 betrachtet.

Statt dessen bietet sich ein mehradriges geschirmtes Kabel in Summenschirmaus-
fiihrung an. In der Realitit sind die Aderleiter in einem mehradrigen geschirmten
Kabel beziiglich ihres geometrischen Zentrums zum Summenschirm und zur Masse-
platte meist symmetrisch. Daher ist die Summe der induzierten Gegentaktstrome im
Schirm anndhernd null und die H-Feldemissionen sind nur das Ergebnis des Gleichtakt-
stroms I, g ac, wie bei HVDC Kabeln in Summenschirmausfithrung. Dadurch werden
die H-Feldemissionen und die Verlustleistung aufgrund von Schirmstrémen erheblich

reduziert.

8.5.3 Massepfadwiderstand

Der Massepfadwiderstand R,, wirkt sich nur auf die Gleichtaktstrome I, und die
Gegentakt zu Gleichtakt umgewandelten Strome /yeq_g aus. Wenn R,, zunimmt, tber-
nehmen die Schirme und der Massedraht hohere Anteile der Strome unterhalb der
Frequenz, wo Induktivitdten die Stromverteilungen [6] dominieren, was zu niedrigeren

Masseschleifenstromen I, ; pc und I, 4 ac fiihrt.
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8 Anwendung von analytischen Modellen auf E-Antriebe

Fir den betreffenden Frequenzbereich (in dem der Widerstand die Induktivitétsei-
genschaften dominiert) bedeutet dies einerseits geringere Gleichtakt H-Feldemissionen
Hy pc und Hy ac, andererseits aber hohere Gleichtaktspannungen, die zu Spannungs-

abféllen entlang der Schirme oder der Massedriahte und Kontakte fithren.

8.6 Aspekte auf Fahrzeugebene

Heutzutage werden weitgehend Stahl und/oder Aluminium Karosserien verwendet. Die
Fahrzeugkarosserie besteht zukiinftig eventuell aus kohlefaserverstiarktem Epoxidmate-
rial. Aufgrund der geringeren Leitfihigkeit des Karosseriematerials, d.h. hoherer R,,,
ist durch den Fahrzeugaufbau eine reduzierte H-Feldemission unter 1 MHz im Vergleich
zu den H-Feldemissionen auf Systemebene zu erwarten. Aufgrund der geringen Leitfé-
higkeit der Fahrzeugkarosserie nahert sich die Eindringtiefe jedoch erst oberhalb von
einigen MHz der Dicke der Fahrzeugkarosserie an und bietet daher schlechte Abschir-
meigenschaften darunter. Diese Betrachtungen verdeutlichen die Notwendigkeit, die
Abschirmung des E-Antriebs in Kraftfahrzeugen zu verbessern, wenn Verbundwerkstoffe

mit geringer Leitfahigkeit verwendet werden.
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9.1 Verlustleistungsberechnung bei einzeln geschirmten Kabel

In dem Schirm transformatorisch induzierte Gegentaktstrome I 4.4, belasten die elek-
trische Verbindungstellen zwischen HV Kabeln und HV Komponentengehausen, die
aus EMV Griinden beidseitig niederimpedant angebunden sein miissen.

Die Verlustleistung im Schirm und in den Kontaktstellen P;, kann fiir eine zu hohe
Erwirmung sorgen, die die Lebensdauer der betroffenen Kunststoffteile (Kabelisola-
tion, Steckergehduse, sonstige Isolationsmaterialien) verkiirzen kann. Ebenso konnen
die Steckverbindungen der Schirme thermisch iiberlastet werden, was letztlich zum
Ausfall/Hochohmigkeit dieser Verbindungen fiihrt. Nach vorhergehender unzuléssiger
Erwarmung beschleunigt diese gegebenfalls Korrosion.

Dies wiederum fiithrt zwar zur Abnahme der Schirmstrome I 4, 4, aber auch zu erheb-
licher Reduktion der Abschirmfunktion, Abstrahlpegel erhéhen sich.

Eine Analyse der Verlustleistung im Schirm und an den Kontaktstellen P; , ist fiir die
einzeln geschirmten Kabel auf der AC Seite zwischen PWR, und E-Maschine sinnvoll,
siehe E-Antriebskonfiguration in Abb. 4.1. Die Verlustleistung wird lediglich fir den
AC Gegentaktschirmstrom I 4,4, diskutiert, da dieser effektiv viel groBer als der AC
Gleichtaktschirmstrom I g 4 ist. Dasselbe gilt fiir Gleichtakt und Gegentaktschirmstro-
me auf der DC Seite. P, fur einen einzeln AC Schirm wird aus (9.1) berechnet.

Ps,q = IQ (qu,sq + stP,q + stE’,q) (91)

$,9€9,4

wobei I geq.4 aus der Berticksichtigung von Schirm- und Masseschleifenparametern aus
den Matrixgleichungen (4.6) und (4.8) erhalten wird. Ry, s, wird aus (2.2) berechnet.
Rsypq und Rg,p, konnen gemessen werden. Die Ubergangswiderstéinde zwischen
Schirm und PWR Gehause R,p, sowie Schirm und E-Maschinengehdause Rg,g 4

werden zur Veranschaulichung des induzierten Gegentaktschirmstroms I 4¢4, und der
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9 Verlustleistung des Schirms

Verlustleistung P , variiert.

Ein Profil des maximalen Aderleiterstroms /, 44, von einem E-Antrieb entsprechend
der sinusféormigen Grundfrequenz fy;, wird beriicksichtigt, wie in Abb. 9.2 gezeigt.
Ein einzeln geschirmtes Kabel mit Aderleiterquerschnitt von 95 mm? [43] wird fiir die
Berechnung des Schirmstroms I 4.4, und der Verlustleistung im Schirm P; , genommen.

Zusatzlich die folgenden Information zur Berechnung:

a. Die Amplitude der Grundwellenkomponente des funktionalen Stroms der Fre-
quenz fgy, ist viel hoher als die Strome, die der Schaltfrequenz fs; und ihren
Harmonischen entsprechen. Daher wird eine Verlustleistung berechnet, die nur auf
den Grundwellenstrom zuriickzufithren ist. Ansonsten wére eine Betrachtung im
Zeitbereich notwendig da die Spektren nur eine Amplitudenbewertung zulassen.

b. Der gemessene Aderleiterstrom I, 44, entspricht einem einzeln geschirmten Kabel
auf der AC Seite. In diesem Fall ist ein einzeln geschirmtes Kabel als ¢ betrachtet,
da I, gegu 2 Logego % Logegan-

c. Lange des Kabels [ = 1m und es befindet sich 5cm tiber der Masseplatte.

d. Die Kabel befinden sich in paralleler Konfiguration, nebeneinander mit einem Min-
destabstand, d.h. s,, = sy, = 2b und s,,,, = 4b, wobei b der Auflendurchmesser
des Kabels [43] ist.

e. Die Serieniibergangswiderstiande zwischen Schirm und PWR Gehause sowie Schirm

und E-Maschinengehéduse werden als Ry,pq = Rowp,q = Rsuw,q betrachtet.

Der induzierte Gegentaktschirmstrom I g¢ , und die Verlustleistung im Schirm und in
den Kontaktstellen P ,, beide normiert auf den Aderleiterstrom I 4¢ 4, sind fiir ein
HVAC Kabel in Abb. 9.1 dargestellt. Je hoher der Serientibergangswiderstand R, q
ist, desto niedriger ist der im Schirm induzierte Gegentaktstrom I g4, im betrachteten
Frequenzbereich der Grundwellenkomponente des AC Phasenstroms.

Die Verlustleistung P;, wird geméf (9.1) berechnet. Mit der Zunahme von Ry, 4
verschiebt sich die Grenzfrequenz, bei der der Schirmstrom I 4., , weitgehend gleich
dem Aderleiterstrom I, g4, Wird, zu einer héheren Frequenz. Der gleiche Effekt wird
bei der Verlustleistung Ps , beobachtet, siche Abb. 9.1. Die Grenzfrequenzen fiir die

Verlustleistung liegen fiir die analysierte Konfiguration zwischen 100 und 1000 Hz.

Fiir eine praxisrelevante Betrachtung greift ein iiber die Frequenz konstanter Gegentakt-
strom zu kurz. Es ist nétig das Stromprofil aus dem Systemkennlinien zu berticksichtigen.

Das Profil des Aderleiterstroms I, 4¢q 4 (fiir ein Betriebssystem), der berechnete induzier-
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9.2 Verlustleistung im Fahrzyklus bei einzeln geschirmten Kabeln
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Abbildung 9.1: Einzeln geschirmte Kabel: Induzierte Gegentaktschirmstrom I, geq, (links)
und Verlustleistung P, (rechts) eines HVAC Kabels normiert auf Aderleiterstrom I geg g
mit variablen Serieniibergangswiderstinden R, 4.

te Gegentaktschirmstrom I 44, und die Verlustleistung im Schirm P, ist in Abb. 9.2
dargestellt. Das Verhalten von I 4, in Bezug auf I, 44, wird in Abs.6.2.2 erlautert.
Obwohl I, 4e4 , mit zunehmender Frequenz f abnimmt, steigt die Verlustleistung P,
aufgrund des relativen Anstiegs von I 4, , in Bezug auf I, 4y 4, siche Abb. 9.1(links).
D.h. die Verlustleistung ist nicht beim Knickpunkt des Kennliniefelds maximal sondern

in dem Beispiel hier geringfiigig héher im Spektrum, Abb. 9.2.

9.2 Verlustleistung im Fahrzyklus bei einzeln geschirmten Kabeln

Mit den gealteren Schirmsteckerverbindungen werden sich die Serieniibergangswider-
stande Ry, 4 zwischen Schirm und Gehause erhohen. Der Schirmstrom [, geq , wird
reduziert, siche Abb. 9.1 und 9.2. Die Abnahme des Schirmstroms kann den Anstieg
von R, , dominieren und zu einer geringeren Verlustleistung fiihren, je nach dem
Betriebspunkt. Die angezeigten Verluste eines HVAC Kabels sind fiir die maximalen
Phasenstrome aufgezeigt. Diese bedingen einerseits maximale gegeninduzierte Schirm-

strome und anderseits damit maximale Verluste. Fiir Effizienzbetrachtungen miissten
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9 Verlustleistung des Schirms
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Abbildung 9.2: Einzeln geschirmte Kabel: Induzierter Gegentaktschirmstrom I geq 4 (links)
und Verlustleistung P , (rechts) eines HVAC Kabels fiir den gemessenen Aderleiterstrom
I, geg,q €ines Systemkennfeldes mit variablen Serieniibergangswiderstinden Ry, 4 zwischen
Schirm und Geh&use.

fir die jeweiligen Betriebspunkte die Schirmverluste bestimmt werden und mit der
Auftretenswahrscheinlichkeit im Fahrzyklus multipliziert werden um eine Aussage
hinsichtich Effizienz treffen zu konnen. Die Vorgehensweise und die notige Verlustbe-
rechnung werden hierfiir in Kap. 9.1 dargestellt. Eine wichtige Uberlegung ist, dass die
EMV Leistung durch die Abnahme des Schirmstroms stark beeinflusst wird.

9.3 Betrachtung der Verlustleistung des Schirms bei mehradrigen
Kabel

Bei einem mehradrigen geschirmten Kabel fithrt der Summenschirm die Summe der
induzierten Schirmstréme I geg ac = Is gegu + Ls,gegw + Is gegw aufgrund der Aderleiter-
strome I, geg - Der Schirmstrom I ge4 ac ist aufgrund der geometrischen Symmetrie
der Aderleiter zum Schirm und zur Masseplatte von vernachléssigbarer Grofie. Daher
kann die Verlustleistung Ps , im Summenschirm vernachlassigt werden, wenn man als

interessierende Groflenordnung die Verluste im Einzelschirm postuliert.
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10 Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer analytischen Methode zur Auswertung
der abgestrahlten H-Feldemissionen aus einem E-Antrieb fiir die drei genannten HV
Kabelschirmungskonzepte in Kap. 2 durch die Zerlegung der Feldkomponenten ent-
sprechend funktioneller (Gegentakt-) und parasitiarer (Gleichtakt) Stromverteilungen.
Einerseits ist die Zerlegung der Gegentakt- und Gleichtaktstromverteilungen fiir eine
richtige analytische Analyse notwendig, andererseits ist die Zerlegung notwendig, um
Gegentakt- und Gleichtaktstrome in geeigneter Weise mit den entsprechenden Schleifen

der H-Feldemission in Zusammenhang zu bringen.

Die analytischen Berechnungen und die Messungen fiir

(i) Gleichtakt- und Gegentaktstrome mit Anregung aus einem VNA,

(ii) Gleichtakt- und Gegentakt UFen mit Anregung aus einem VNA,

(iii) Gesamtstromverteilungen in einem E-Antrieb und

(iv) die gesamten abgestrahlten H-Feldemissionen aus dem E-Antrieb

stimmen mit guter Prazision fiir alle Kabelschirmungskonfigurationen tiberein, wie in
Kap. 6 und Kap. 8 belegt.

Fir die Messungen an einem E-Antrieb wurden die Eingangsaderleiterstrome sequentiell
mit einem Spitzenwertdetektor gemessen. Eine gleichzeitige Messung aller Eingangs-
strome wiirde die Ubereinstimmung noch weiter verbessern, da die Phasenverschiebung
der Eingangsstrome korrekt umgesetzt werden kann. Die Ergebnisse mit dem Mittel-

wertdetektor sind mindestens ebenso préazise wie die mit dem Spitzenwertdetektor.

Die vorgestellten systematischen Ansatze zur Modellierung der Schirm- und Masse-
strome sowie des abgestrahlten H-Felds als Zusammensetzung von Gleichtakt- und
Gegentaktkomponenten aus Aderleiterstromen zusammen mit physikalischen und
geometrischen Parametern ermoglichen ein sehr gutes analytisches Verstandnis der
Stromverteilungen und des H-Felds in einem E-Antrieb. Die Methode bietet die Trans-

parenz zur Erkennung der dominanten physikalischen und geometrischen Parameter
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10 Schlussfolgerung

der Kabelschirmungen (in Bezug auf Masse und Gehduse der Komponenten) und die
Moglichkeit, die komplexen beabsichtigten und unbeabsichtigten Stréome und damit die
H-Feldemissionen im System zu kontrollieren.

Die Designfahigkeit besteht hier darin, dass nur mit den Aderleiterstromen die resultie-
renden Stromschleifen fiir Gleichtakt- und Gegentaktanregungen fiir unterschiedliche
Geometrien z.B. Aufbau zu Messungen der abgestrahlten Emissionen z.B. geméfl CISPR
25 [13] wie in Kap. 8 oder einer Fahrzeuginstallation analysiert werden konnen. Dies
erlaubt es, Abschirmungseigenschaften, Kabelkonfigurationen und Kontaktwiderstande
vor ihrer Implementierung zu entwerfen. Dariiber hinaus erméglicht die vorgestellte
Methode die Wahl der optimalen Abschirmungsstrategie in den friithen Phasen eines
Projekts in Abhéngigkeit von den in Abs. 8.5 beschriebenen Aspekten auf Syste-
mebene. Eine komplett durchgéngige analytische Berechnung von Aderleiterstrome
bis zu abgestrahlten H-Feld steht hiermit fiir verschiedene Schirmungskonzepte zur

Verfiigung.

Bei der vorgestellten Methode sind die Eingangsaderleiterstrome zur analytischen Ana-
lyse durch Messungen generiert worden. Sie konnen auch aus analytischen Berechnungen

wie in [5] oder aus numerischen Simulationsmodellierungen generiert werden.

Aus den Gegentaktschirmstromen (funktionalen Strémen) bei einzeln geschirmten Ka-
beln auf AC Seite wird in Kap. 9 die Verlustleistung in Schirmen und deren Anschliissen
dargestellt. Die Verlustleistungsberechnungen geben eine Vorstellung tiber kritische

thermische Aspekte der Abschirmungsstrategien.

10.1 Begrenzungen der analytischen Methode

Obwohl die Ergebnisse der analytischen Methode gut mit den Messungen tibereinstim-
men, stoft die beschriebene Methode auf gewisse Begrenzungen. Der Eingangsstrom
sollte alle Informationen iiber Kopplungsmechanismen enthalten, damit die Schirm-,
Masse- und residualen Stréme korrekt berechnet werden konnen und damit die H-Felder.
Zusatzlich werden die Impedanzparameter in Kap. 2 und die analytischen Modelle fiir
Stromverteilungen in Kap. 4 unter der Annahme beschrieben, dass die Kabel elektrisch
kurz sind, d.h. fiur [ < A\/10. Wenn die Kabel elektrisch lang sind, d.h. fiir I > /10,
dann miissen die Impedanzparameter und Stromverteilungen fiir elektrisch kurze, d.h.

fir I < A/10 Abschnitte definiert werden. Damit miissen die Ergebnisse aus den einzeln
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10.2 Weitere Forschungsmdglichkeiten

Abschnitten tiberlagert werden. Die Methode wird umstéandlich, wenn sie fir elektrisch

langere Kabel angewendet wird.

Weiterhin kénnen die UFen nicht fiir sehr niedrige Frequenzen angewendet werden, da
angenommen wird, dass die Eindringtiefe J, sehr gering oder die elektrische Leitfdhigkeit

o4 sehr grof ist, um die Kabel als diinne Drahte anzunehmen.

10.2 Weitere Forschungsmoglichkeiten

Die analytische Modellierung fiir die Auswertung des abgestrahlten H-Feldes konnte
verbessert werden, indem fiir die Berechnung der Gegentakt UFen die endliche Masse-
flache beriicksichtigt wird. Hierbei ist zu beachten, dass die Masse keinen Strom fiihrt,

sondern aufgrund ihrer Abschirmungseigenschaften das GegentaktH-Feld dampft.

Dartiber hinaus kann die Verlustleistung in einzeln geschirmten Kabeln genau abge-
schatzt werden, indem man den Eingangsstrom im Zeitbereich betrachtet und dann
die durchschnittliche Verlustleistung berechnet. Selbiges gilt fiir simtliche Gleichtakt-

verluste.
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A Uberfiihrung der Spannung und Strom Beziehungs-

gleichungen in Matrixform

In Kap. 4 werden die Stréme in Form von Matrixgleichungen dargestellt. Die Matrix-
gleichungen werden fiir ein einzeln geschirmtes Kabel iiber Masse mit Gegentakt- und
Gleichtaktanregungen abgeleitet, wie in Abb. 3.5(a) dargestellt.

Es ist wichtig, dies zu beachten:

(i) Der Aderleiterstrom ist unabhéngig von der Kopplung von Schirm und Masse-
schaltung, d.h. die sekundare Kopplung wird vernachléssigt.

(ii) (A.3) und (A.6) kénnen auf eine beliebige Anzahl von Kabeln erweitert werden,
indem entsprechende Zeilen und Spalten in Spannungs-, Strom- und Impedanz-

matrizen hinzugefiigt werden, siehe z.B. Abs. 4.2, 4.3 und 4.4.

Gleichtaktanregung

Die Ersatzschaltung fiir die Konfiguration mit Gleichtaktanregung in Abb. 3.5(a)(ii)
ist in Abb. 3.5(b)(ii) gegeben. Der Strom bei einer Last Z, aufgrund des Aderleiters
ist gegeben aus (A.la). Der in Schirm und Masseschaltung fliefende Strom ist gegeben

aus (3.9a) und kann auch wie in (A.1b) geschrieben werden.

Ua,gl,q = (Raq,aq + jWLaq,aq)Ia,gl,q (A.la)
Ug,gl,q = (Zt,q + 2st,q)[a,gl,q - qu,sq[g,gl,q (A-1b>

wobei Zg s = Rss + jwLs s + 2Rsyq + 2Rpyq + jwlsg sq ist.
Das Gleichtaktspannungs-Stromverhaltnis in Form einer Matrix wird angegeben als:

[Ugl,q} - [Zgl,q} [Igl,q} (A.2)
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A Uberfithrung der Spannung und Strom Beziehungsgleichungen in Matrixform

Aus (A.1) kann die Matrixform der Gleichungen entnommen werden, wie in (A.3)

angegeben. Die Richtung des Stroms 1, 4 4 ist die Referenz.

Ua? I _'_[a? I
[Ugl,q} = 9 und {[gl,DC} =1 o (A.3a)
|~ 9.9ba g9l
2 = |, P D s
7 Ztvq + 2R8w7q ZS,S

Gegentaktanregung

Die Ersatzschaltung fiir die Konfiguration mit Gleichtaktanregung in Abb. 3.5(a)(i) ist
in Abb. 3.5(b)(i). Der Strom bei einer Last Z; aufgrund des Aderleiters ist gegeben
aus (A.4a). Der induzierte Schirmstrom ist gegeben aus (3.9b) und kann auch wie in

(A.4b) geschrieben werden.

Us,gegq = (Ragaq + jWLaq,aq)Ia,geg,q (A.da)
Us,gegq = JWLag,sqlagegq — Zsa,sqls.ges (A.4b)

Das Gegentaktspannungs-Stromverhéltnis in Form einer Matrix wird angegeben als:

{Ugeg,q} = [deyvq} []969#1} (A.5)

Aus (A.4) kann die Matrixform der Gleichungen entnommen werden, wie in (A.6)

angegeben. Die Richtung des Stroms 1, 4¢q,4 ist die Referenz.

{Ugeg,q} = Z(:’ZZZ’Z und |:-[geg,DC:| = i_?;z:jj (A.6a)
: Za ,a 0
{deg,q} = _ijqsqiq 7. (A.6b)
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B Gleichtaktimpedanz der Schirme- und Masseschleife

bei einzeln geschirmten Kabeln

Zsgiqg Wnd Zy g4 aus [Zy pe] in (4.3) und [Zy ac] in (4.4) werden durch das Uber-
lagerungsprinzip von Spannungsquellen erhalten. Um diese abzuleiten, werden die
Schirme- und Masseschleifen auf der DC Seite in Abb. B.1 betrachtet. Die Kabel T+
und 7T— sind in Parallelschaltung. Die Gleichtaktimpedanz wird nur fiir den Schirm
T+ abgeleitet. In gleicher Weise kann auch eine Impedanz entsprechend 7T'— erhalten

werden.
RST+,ST+ UST RSWP T+ UsT+,aT/+/\ZsT+,sT+
00
RewB, T+ LST+,sT+.U .T+ - _
Is ol T+ SIS ZgT+ 5T+
ReT sT- UsTraTs  Rgypr. ' I '
00 Z
RSWB,T— LST—,ST— .U . ST—,ST_
. N ——
RpwB Rpwp
pw Ry, pw %RPWB 5{\/1\1; RpWP%
Ig,gl,DC w Ig,gl,T+
Rg of 1+ LsT+,sT+ UsTraT+ ZgT+ ST+ UgT+ aT+
ey AN [0 — )
Rs ol T- Lot sT- ZgT ST
R R, R R, R R
% pwB m pwP% % pwB m pwp%
VYW VWA
Ig gl T+ Ig gl T+

Abbildung B.1: Einzeln geschirmte Kabel: Schirme- und Masseschleifen fiir die Gleichtakt-
stromverteilung auf der DC Seite.
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B Gleichtaktimpedanz der Schirme- und Masseschleife bei einzeln geschirmten Kabeln

Die Impedanzparameter aus Abb. B.1 sind in (B.1) zusammengefasst.

Rs,gl,T+ = RsTJr,sTJr + stB,T+ + RS'LUP,T+ (Bl)
ZsT+,sT+ = Rs,gl,T+ + ijsTJr,sTJr

Rpw,T+ = Rpr,T+ + RpwP,TJr + Rm

Durch den Vergleich von Abb. 4.2(links) und Abb. B.1(links oben) sind die abhangigen
Quellen Usry o und Ugp_ g in (B.2) definiert.

UsT—l—,gl - UsT+,aT+ + UsT—l—,sT— <B2)
UsT+,aT+ - (Zt,T—i- + stB,T+ + stP,T+)]a,gl,T+
UsT—l—,sT— = (jWLsT—&-,ST—)]g,gl,T—

Nur die Quellen Ugpy o4 und Ugp_ 4p— eines Schirms in der 7+ und 7'— Schirme-
Masseschleifen (siehe Abb. B.1) zu einem Zeitpunkt gelten als aktiv und die Quellen

beziiglich des anderen ist kurzgeschlossen.

UST+,aT+
Ugvgl ,T+1

7 ) (ZST+,ST+||ZST—,ST—) (B?))
sT+,sT+

—(Zsrs 4|1 Zsr— 57— + Rpw 14+ ) g gi1+

Z Rsu) RS’U} Ia
_ (( T+ T BT+t PT+) ’gl’T+) (Zsrt 57+ ZsT— s7—)

ZST+,ST+

_(ZST+,ST+||ZST—,ST— + Rpw7T+)[g,gl7T+

Uy g+ aus (4.3) gemaB Uberlagerungssatz U, 5741 aus (B.3) und Ugr,y or— aus (B.2)

wird gegeben als:

Uggir+ = Uggiri1 + Usry s (B.4)
Ustta
0 = (ZT*7T+)(ZST+78T+||ZST_78T_)
sT+,sT+

—(jWLsT—i-,sT—)[gyl,T— - (ZsT+7sT+||ZsT—,sT— + Rpw,T+)Igvgl?T+
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Das Verhéltnis des Gleichtaktmassestroms aufgrund von Schirm T+ zum Aderleiter-

strom T+ mit I, g 7y = Iy g 7— ist gegeben durch:

ZsT+,sT+
= , (B.5)
Lo gim+ (Zsrt st+ || Zsr— sT7— + Rpwr+ + jwLlsry s7-)

(Zt,T++stB»T++R5wP’T+) (ZsT—i- sT+ ’ |ZST— ST—>
g,91, T+

Durch Umordnung der Begriffe in (B.5) und Vergleich mit dem (3.9a) kénnen die
Gleich-taktimpedanzen von Schirm 7T+ und Masseschleife in Matrix [Zy pc] aus (4.3)

definiert werden zu:

Z l = ZsT+,sT+(ZsT+7sT+||ZST_»3T_ + Rpw’T+ t jWLST+7ST_) (B 6)
s,g9l, T - .
ghT+ (ZsT—l—,sT—f—”ZST_vST_)

Zigr+ = Ziry + Rewpry + Rewprs

Die Gleichtaktimpedanz des Aderleiters T+ ist gegeben als:

LaglT+ = LaT+.aT+ (B.7)

AC Seite: Die Impedanzbegriffe von (4.4b) sind in (B.9) fir das Kabel u dhnlich
zu Kabel T+ beschrieben. Die gleichen Formeln kénnen auch fir Kabel v und w

angewendet werden.

Rs,u - Rsu,su + stP,u + stE,u (B8>
Zsu,su - Rs,u + jWLsu,su
Rpw,u = RpwP,u + RpwE,u + Rm

Za,gl,u - Zau,au (B9>
Zsu,su(Zsu,suHst,sv||st,sw + Rpw,u + jWLsu,sv + jWLsu,sw)

7 (Zsu,su| ‘st,svHst,sw>
Zt glu — Zt,u + RS’U)BﬂL + stP,u

Zaq.aq ist die Eigenimpedanz des Aderleiters aus (2.1). Z;, ist aus (2.5) aus [8], Ry

ist aus (2.2) und L, s, ist aus (2.12) entnommen.

Die Serientibergangswiderstande zwischen Schirm- und Komponentengehausen Ry, 5.4, Rswpg

und Rg,g,, werden mit einem Milliohmmeter gemessen. Die Paralleliibergangswider-
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B Gleichtaktimpedanz der Schirme- und Masseschleife bei einzeln geschirmten Kabeln

stande zwischen Komponentengehausen und Masseplatte R,,p5, Rpwp und R, sind
ebenfalls gemessen. Die gemessenen Paralleliibergangswiderstinde beziiglich jeder
Schirm bei einzeln geschirmten Kabel in Abb. 4.1 werden berechnet, wie in (B.10), da

die beteiligten Kabel in paralleler Konfiguration sind.

RPWB,Q = 2Rpr (BlO)
RpwP,q = 5RpwP
RpwE,q = 3RpwE
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C Berechnungen der Feldstarke mittels Spiegelungs-

prinzip

In [40] wird das Spiegelprinzip geméaf [26] betrachtet, um die komplexe Konjugation
der Feldstarke H durch das komplexe Vektorpotential A fiir ein Drahtleitersystem
zu erhalten. Die Fahigkeit besteht hier darin, die magnetischen und elektrischen
Feldstdarken aus H* zu berechnen, indem ein einzelner konstanter Term ersetzt wird.
Die Annahmen fiir die Berechnung der Feldstérke sind, dass die Eindringtiefe § sehr
gering ist oder die Leitfahigkeit o unendlich grof§ ist. Zusétzlich werden unendlich lange
Dréhte in y-Richtung betrachtet.

C.1 Leitersystem auf Masseplatte

Die analytische Methode zur Ermittlung der Feldstérke fiir ein Drahtleitersystem [40]
wird auf die Leiter iiber der Masseplatte in Abs. 6.4.1 und 6.4.2 angewendet, um die in
Abs. 5.1.3 und 5.1.4 erliduterten berechneten UFen mittels Feldbilder zu illustrieren.

@

Masse

@

Abbildung C.1: Strom fithrender Leiter iiber Masse und dessen Spiegelleiter mit entgegenge-
setzem Strom zur Nachbildung des Leiters iiber Masse.

Der Leiter mit Radius a gilt in y-Richtung bei einer Hohe von h iiber der Masseplatte
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C Berechnungen der Feldstérke mittels Spiegelungsprinzip

als unendlich lang, idealerweise es handelt sich um eine 2D Betrachtung. Ein Spiegel-
leiter [26] zur Beriicksichtigung des Massestroms wird in einer Hohe h unterhalb der
Masseplatte virtuell hinzufiigt, wie in Abb. C.1 gezeigt. Dann wird die magnetische
Feldstérke berechnet, wie folgt:

. dA(y) - 1 1
H'(y) = _Ty = H,(y) — yH.(y) = _krngl y— hel2mE y+ hel2T 7 (C.1)

Mittels (C.1) werden die H-Feldlinien in Abb. 6.8(b) und 6.10 berechnet.
Das Verfahren der idealen Linienleiter fiir den Fall Gegentaktschleife {iber idealen
Grund in Abb. 6.10 angewendet. Beider Gegentaktschleife wird die Linienleiterzahl auf

vier erhoht.
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D Gemessene geometrische Parameter und Ubergangs-

widerstande bei Elektroantriebsmessungen

In diesem Abschnitt werden die gemessenen geometrischen Parameter bei E-Antriebs-
messungen fiir die zwei Konfigurationen in Kap. 8 fiir die analytischen Berechnungen von

Stromverteilungen und H-Feldern angegeben. Damit wird angegebene Rechenergebnisse

reproduzierbar.
Parameter von Messaufbau mit PWR und EL mit | Wert Einheit
einzeln geschirmten Kabeln
lry = Iy HVDC Kabellange 2,4 m
l, =1, =1, HVAC Kabellange 0,75 m
hry = hr_ = hy = h, = h,, Kabelhohe iiber der Masse 5 cm
sty - = 2bs Abstand zwischen HVDC Kabeln 12,8 min
Suw = Sy Abstand zwischen HVAC Kabeln 6 cm
Rswpr+ zwischen Schirm und BNN Gehause 0,165 m¢)
Rsypry zwischen Schirm und PWR Gehause 0,115 m¢?
Rsypr— zwischen Schirm und BNN Gehause 0,183 m¢?
Rsypr— zwischen Schirm und PWR Gehause 0,194 m¢)
Ry pu zwischen Schirm und PWR Gehéuse 0,119 mS?
Ry zwischen Schirm und E-Maschinengehéause 0,117 m¢?
Rgwpy zwischen Schirm und PWR Gehause 0,080 m¢)
RgwE,» zwischen Schirm und E-Maschinengehause 0,133 m¢)
Rspw zwischen Schirm und PWR Gehéuse 0,076 m¢?
Rgwpw zwischen Schirm und E-Maschinengehéuse 0,253 m¢)
Ry, zwischen BNN Gehéduse und Masse 0,082 mS)
Ry, p zwischen PWR Gehause und Masse 0,113 m¢?
Ry,wr zwischen E-Maschinengehause und Masse 0,197 mS)
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D Gemessene geometrische Parameter und Ubergangswiderstéinde bei E-Antriebsmessungen

Parameter von Messaufbau mit E-Achse mit einzeln | Wert Einheit

geschirmten Kabeln

Iry = ly— HVDC Kabellange 2.4 m

hr, = hr_ Kabelhohe iiber der Masse 5 cm
spy,r— = 2bs Abstand zwischen HVDC Kabeln 12,8 mm
R+ zwischen Schirm und BNN Gehéuse 0,165 m¢?
Rswpr+ zwischen Schirm und PWR Gehéause 0,115 mS?
Rswp,r— zwischen Schirm und BNN Gehéuse 0,183 m¢)
Rswpr— zwischen Schirm und PWR Gehause 0,194 mS¢?
R, zwischen BNN Gehéduse und Masse 0,082 m¢)
Rp,p zwischen PWR Gehause und Masse 0,113 m{)
Parameter von Messaufbau mit E-Achse mit zweiadri- | Wert Einheit

gen geschirmten Kabeln

[ HVDC Kabellange 2,2 m

h Kabelhohe tiber der Masse 5 cm
sp4 - = 2b, Abstand zwischen HVDC Kabeln 8,8 min
R, zwischen Schirm und BNN Gehéuse 0,199 mS¢?
R,.,p zwischen Schirm und PWR Gehause 0,232 m¢?
R,p zwischen BNN Gehéause und Masse 0,082 m¢)

Ry, p zwischen PWR Gehause und Masse 0,113 m{)
Parameter von Messaufbau mit E-Achse mit unge- | Wert Einheit

schirmten Kabeln mit parallelem Massedraht

Iry = ly— HVDC Kabellange 2,2 m

l, Massedrahtlange 2,2 m

hr,. = hr_ Kabelhohe iiber der Masse 5 cm
h, Massedrahthohe iiber der Masse 5 cm
sp4r— Abstand zwischen Massedraht und HVDC Kabel 16,5 mm
spr+ = Spr— Abstand zwischen Massedraht und HVDC Kabel | 8,25 mm
R..,p zwischen Massedraht und BNN Gehéuse 0,05 mS¢?
R,.,p zwischen Massedraht und PWR Gehéuse 0,048 mS?
R, p zwischen BNN-Gehéause und Masse 2,202 m¢)
Ry, p zwischen PWR Gehause und Masse 1,925 m{)
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Abkiirzungsverzeichnis

AC Wechselstrom

BNN Bordnetznachbildung
DC Gleichstrom

E- elektrische

E-Antrieb Elektroantrieb
E-Feld elektrische Feld

EL Ersatzlast

EMV elektromagnetische Vertraglichkeit
H-Feld Magnetfeld

HV Hochvolt

Kfz Kraftfahrzeug

NV Niedervolt

PWM Pulsweitenmodulation
PWR Pulswechselrichter

p.L. pro Lange
UF Ubertragungsfunktion
VNA Vektor Netzwerk Analysator
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Symbole Beschreibung

Innenradius ohne Isolierung

Vektorpotential

Rahmenantennenfaktor

AuBerradius mit Isolierung

Magnetische Flussdichte

Kaden Konstante des Schirms

Kapazitat

Durchmesser der Litze des Schirmgeflechts
Mittlerer Durchmesser des Geflechts

Frequenz

Minimaler Fillfaktor des Schirmgeflechts

Fullfaktor des Schirmgeflechts

Grenzfrequenz von Schirm- oder Massedrahtstromverhal-
ten

Schaltfrequenz des PWRs

Grundfrequenz der funktionalen Strom des PWRs
H-Feld

Hohe des Kabels oder Massedrahtes iiber der Masse
Strom

Eingespeisten Strom vom VNA

Gemessenen Strom bei VNA Anregung
Fundamentaler Phasenstrom bei Grundfrequenz f;,
Anzahl der Stromschleifen fiir UF-Berechnung

Kley Konstante mit Fiillfaktor des Schirmgeflechts
Lange des Kabels oder Massedrahts

Eigeninduktivitdat vom Aderleiter

Einheit
m
Wbm !
dBm™!

B

H

dBA
dBA
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Gegenseitige Induktivitat zwischen dem Aderleiter und
dem Schirm

Induktivitat des Raums zwischen Schirmgeflecht und
Schirmfolie

Gegenseitige Induktivitit zwischen dem Massedraht und
dem Aderleiter

BEigeninduktivitat des Massedrahts p

Gegenseitige Induktivitat zwischen dem Aderleiter/-
Schirm q und dem Aderleiter/Schirm o

Induktivitat wegen Stromverdrangungseffekt bei Schirm-
geflecht

Eigeninduktivitdt des Schirms

Aperturinduktivitiat des Schirmgeflechts
Statorwicklungsinduktivitat von einer Phase

Anzahl der Litze des Schirmgeflechts

Verlustleistung bei einzelnem Schirm
Beobachtungspunkt bei H-Feldberechnungen
Antennenmitte bei H-Feldmessungen

Abstand zwischen Eckpunkt i von Stromschleife j und
Beobachtungspunkt P

DC Widerstand des Aderleiters

DC Widerstand der Masse

DC Widerstand des Massedrahts p

DC Paralleliibergangswiderstand zwischen Komponen-
tengehduse und Masse

DC Widerstand des Schirms

DC Serieniibergangswiderstand zwischen Komponenten-
gehéuse und Schirm oder Massedraht

Gemessene S Parameters vom VNA

Abstand zwischen dem Massedraht p und dem Aderleiter
q

Abstand zwischen den Kabeln q und o

Dicke der Schirmfolie

Anzahl der Tréger des Schirmgeflechts g

T

= = = =

s g8 2"

000D

ONe)

dB



j)i

p1

j7?:

Ho

TH,TE

G

DC Spannung

Spannung der Phase q vom Motor zur Masse

Interne impedanz des Schirmgeflechts oder der Folie
Impedanz des Aderleiters

Gleichtaktimpedanz des Aderleiters

Diffusionimpedanz des Schirmgeflechts
Stromzangenfaktor

Gleichtaktkopplungsimpedanz der Massedraht- p und
Masseschleife

Impedanz vom Massedraht- p- und Masseschleife
Gleichtaktimpedanz der Schirm- und Masseschleife
Impedanz des Schirms

Impedanz der Kabelkonfiguration bei VNA-Messungen
Transferimpedanz des Schirms
Gleichtaktkopplungsimpedanz der Schirm- und Masse-
schleife

Ubertragungsfunktion

Winkel des Schirmgeflechts q

Eindringstiefe des Materials

Abstand zwischen Eckpunkt ¢ von Stromschleife j und
Beobachtungspunkt P(z,y, z) in x-Richtung
Ausbreitungskonstante der Schirmfolie

Abstand zwischen Eckpunkt ¢ von Stromschleife j und
Beobachtungspunkt P(x,y, z) in in y-Richtung
Optische Bedeckung des Schirmgeflechts

Permeabilitiat des freien Raums

Winkelfrequenz

Leitfahigkeit des Materials

Kley Dampfungsfaktoren bei Schirmgeflecht

Abstand zwischen Eckpunkt ¢ von Stromschleife j und

Beobachtungspunkt P(x,y, z) in in y-Richtung

D200 < <<

D000

=

rad

%
Hm™!
rads ™!

(Qm)~!
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Indexe Beschreibung

a Aderleiter

B BNN

e gl, DC; geg, DC’; gl, AC; geg, AC

E E-Maschine

f Schirmfolie

g Schirmgeflecht bei Impedanzparametern

g Massenanteil bei Stréme und Spannungen

gl Gleichtakt

geg Gegentakt

geg — gl Gegentakt zu Gleichtaktumwandlung

7 Anzahl der Eckpunkte bei jeder Stromschleife

J Anzahl der Stromschleifen fiir UFen und H-Feldberechnungen
j=1,2.7

m Raumrichtungen: x, y und 2

n, q, o DC Kabel: T+ und T—
AC Kabel: u, v und w
Seite: DC und AC

P Parallelmassedraht

P PWR

r residual

S Schirm

w,r Statorwicklungen zu Rahmen bei der E-Maschine

y, PWR Leiter zu Masse bei PWR
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