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Implementierung und Verifikation eines frequenzabhängigen Kabelmodells zur Simu-
lation von Spannungsüberhöhungen

Stichworte
Wechselrichter, Leitungstheorie, Schiffsnetze, Erdspannungen

Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit wird ein frequenzabhängiges Kabelmodell erstellt, um es in einer Sys-
temsimulation mit weiteren Komponenten zu verwenden. Das Modell spiegelt dabei
das Kabelverhalten in einem breiten Frequenzbereich sehr gut wider. Es werden ver-
schiedene Aspekte betrachtet die den Weg vom realen Kabel zum Modell beschrei-
ben. Das frequenzabhängige Modell wird am Schluss mit einem einfachem Kabelm-
odell, welches bisher im Einsatz war, verglichen.

Daniel Schenke

Title of the paper
Implementation and verification of a frequency dependent cable model for overvoltage
simulation

Keywords
Inverter, Cabletheorie, Electrical grid of ships, Groundvoltage

Abstract
This work includes the construction of a frequency dependent cable model which will
be used in a system simulation. The model shows good agreement of the cable
properties. Different aspects are considered when building the model based on real
cable data. At the end the frequency dependent model will be compared to a simpler
model that has been used before.
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1. Einführung

Durch die ständig fortschreitende Verbreitung von Energie konsumierenden Technologien in
allen Bereichen des Lebens, gewinnt die Energieversorgung, -verteilung und -umwandlung
immer mehr an Bedeutung. Die Form in der Energie verteilt wird hat sich aus der Histo-
rie heraus überwiegend auf eine Wechselspannung bzw. Wechselstrom mit fester Frequenz
eingestellt. In einigen Anwendungsfällen werden jedoch andere als die vom Versorgungsun-
ternehmen zur Verfügung gestellte Energieform benötigt. Speziell beim Einsatz von Asyn-
chronmotoren wird eine von der Netzfrequenz abweichende Periodendauer benötigt um den
Motor im vollen Umfang (z.B. Drehzahl regeln) nutzen zu können. Die Umwandlung der
Energieform, damit ist in diesem Fall die Frequenz der Spannung gemeint, übernimmt ein
Umrichter. Dieser besteht aus einem Gleichrichter, der die Wechselspannung mit fester Fre-
quenz in eine Gleichspannung wandelt, und einem Wechselrichter, der die Gleichspannung
in eine Wechselspannung variabler Frequenz abändert. Damit ist ein Energiefluss in eine
Richtung (vom Netz über Gleichrichter, Wechselrichter zum Verbraucher) vorgeschrieben.
Soll auch ein Energiefluss vom Verbraucher zum Netz möglich sein, um zum Beispiel über-
flüssige Rotationsenergie dem System zurückzuführen, kann an Stelle des Gleichrichters ein
gesteuerter Wechselrichter eingesetzt werden. Häufig werden diese mit Insulated Gate Bipo-
lar Transistoren (IGBT) ausgestattet. Ein IGBT ist dabei ein Schalter, der je nach Steuerim-
puls geöffnet oder geschlossen werden kann. Aus dem Zusammenspiel von öffnen/schließen
mehrerer solcher Schaltelemente wird die gewünschte Spannungsform erzeugt. Die Wech-
selspannung am Ausgang des Wechselrichters ist, aufgrund der Diskretisierung durch die
IGBT’s, eine Aufreihung von Impulsen mit unterschiedlicher Pulsdauer. Das zugrunde lie-
gende Verfahren ist dabei die Pulsweitenmodulation (PWM). Die Schaltfrequenz ist dabei um
ein vielfaches höher als die Grundfrequenz, welche durch das Wechselrichten erzeugt wird.
Hinzu kommen höhere Frequenzanteile die aus den Spannungsflanken der Schaltvorgänge
resultieren. Diese hohen Frequenzen können im System zu Spannungsüberhöhungen oder
Resonanzen führen die bereits in der Planungs- und Entwicklungsphase zu Berücksichtigen
sind.

Einige Projekte erfordern es Simulationen des elektrischen Netzes, mit den wesentlichen
Quellen und Lasten, im vornherein durchzuführen um eventuelle Schäden an den eingesetz-
ten Komponenten zu vermeiden oder um die Sicherheit von Menschen zu gewährleisten.
Auch in der Schiffsbaubranche werden solche Simulationen durchgeführt, da es hier selten
möglich ist das System vor der Inbetriebnahme zu testen.
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Die Genauigkeit der Ergebnisse einer solchen Simulation hängt stark vom Detaillierungsgrad
der eingesetzten Modelle der elektrischen Komponenten ab, und von der Genauigkeit der
Parameter mit denen die Modelle gespeist werden.

In dieser Arbeit soll die elektrische Komponente Kabel genauer betrachtet werden. Bei den
Kabeln handelt es sich um Typen die für den Einsatz auf See, z.B. auf Schiffen oder Plattfor-
men, geeignet sind. Der Weg zur Erlangung eines Kabelmodells, welches auch für einen grö-
ßeren Frequenzbereich gültige Ergebnisse liefert, wird hier beschrieben. Dabei wird auf un-
terschiedliche Implementierungsansätze eingegangen und ein Ansatz ausgewählt, mit dem
eine anschließende Anwendungssimulation durchgeführt wird. Die Bestimmung der Modell-
parameter ist ein wichtiger Punkt, der mit unterschiedlichen Methoden durchgeführt werden
kann. Diese werden hier vorgestellt und verglichen.

1.1. Motivation

Bei dem Einsatz von gesteuerten Umrichtern treten durch Schaltvorgänge mit hohen Fre-
quenzen und steilen Spannungsflanken harmonische Oberwellen bis in den MHz-Bereich im
System auf. Dies war bisher verbraucherseitig bekannt und entsprechende Filter werden ein-
gesetzt. In immer mehr Anlagen werden, aufgrund der Möglichkeit des Energietransfers in
zwei Richtungen und zur Senkung von niederfrequenten Oberschwingungen, Active-Front-
End (AFE) Umrichter eingesetzt. Diese besitzen steuerbare Schaltelemente, z.B. IGBT’s,
zwischen Netz und Zwischenkreis und treten häufig an Stelle eines Diode-Front-End (DFE)
Umrichters. Somit können auch auf der Netzseite hohe Frequenzen auftreten.

Die meisten energietechnischen Systeme sind nicht für den Betrieb im Hochfrequenzbereich
ausgelegt, sondern für die Frequenzen die durch das Netz und die angeschlossenen Ver-
braucher bestimmt werden. Diese liegen im Bereich von wenigen Hz bis in den kHz-Bereich.
Das bedeutet, dass die Verwendung von AFE-Umrichtern zu Problemen mit anderen Ver-
brauchern im Netz führen kann. Dennoch bringt der Einsatz von AFE-Umrichtern einige
Vorteile mit sich, weswegen diese vermehrt eingesetzt werden. Es ist zum Beispiel mög-
lich überflüssige Energie aus dem System zurück in das Netz zu speisen. In anderen Fällen
kann ein Transformator, der viel Platz benötigt, eingespart werden. Ein weiterer Vorteil ist die
Anpassbarkeit der Zwischenkreisspannung.

In ungünstigen Konfigurationen kann die Belastung des Systems mit höheren Frequenzen zu
Ausfällen oder Defekten führen. Um diese Phänomene zu untersuchen und zu verstehen ist
es notwendig alle Komponenten des Systems mit möglichst genauen Simulationsmodellen
nachzubilden. Dabei muss auch das Frequenzverhalten der Komponenten exakt abgebildet
werden. Eine Simulation wird bevorzugt, um eine Gefährdungen von Mensch und Maschine
auszuschließen und damit Kosten und Zeit zu sparen. Ein weiterer Vorteil von Simulationen
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ist, dass Messgrößen leichter erfasst werden können, da es in der Praxis häufig schwer
ist die benötigten Messinstrumente zu beschaffen oder die Messstellen für die betrachteten
Größen zu erreichen.

Die Gefährlichkeit von realen Versuchen steht in direkter Proportionalität zur Höhe der um-
gesetzten Leistung. Eine Möglichkeit wäre einen Versuch mit ähnlichen Komponenten und
geringerer Leistung durchzuführen, um auf das Verhalten der Anlage bei höherer Leistung
zu schließen. Es kann aber nicht davon ausgegangen werden, dass lineare Verhältnisse
bei der Skalierung der Ergebnisse bestehen. Dieser Zusammenhang wird in dieser Arbeit
jedoch nicht untersucht. Um genaue Ergebnisse zu erzielen muss daher eine Simulation
durchgeführt werden, welche die Eigenschaften und das Verhalten der realen Komponenten
einbezieht.

In den bisherigen Systemsimulationen werden von s einfachere Kabelmodelle für
die elektrischen Komponenten eingesetzt, mit denen nicht alle Phänomene betrachtet wer-
den können oder nur ungenaue Ergebnisse erzielt werden. Diese Arbeit ist der erste Schritt in
der Richtung die Simulationsmodelle zu verbessern, um verlässliche Ergebnisse zu erzielen
und bisher unbedachte Effekte aufzuklären. Dafür wird das elektrische Kabel als Ausgangs-
punkt der Betrachtungen herangezogen. Die bisher verwendeten Kabelmodelle können nur
bei einer definierten Frequenz eingesetzt werden und bilden nicht das frequenzabhängige
Verhalten eines Energiekabels ab.

Das Ziel ist es ein neues Modell zu implementieren, welches mit möglichst geringem Auf-
wand auch von anderen Anwendern genutzt werden kann. Mit dem Simulationsmodell sollen
die Hochfrequenzeffekte möglichst genau wiedergegeben werden, um somit Rückschlüsse
auf das Verhalten in realen Systemen ziehen zu können. Dazu werden die Anforderungen
an das Modell genau analysiert und verschiedene Einbindungsmöglichkeiten verglichen.

1.2. Kapitelübersicht

Im folgenden Kapitel 2 wird zunächst auf den Aufbau und die Eigenschaften eines elektri-
schen Kabels eingegangen und was wir in dieser Arbeit unter dem Begriff Kabel verstehen.
Die bekannten Theorien werden aufgearbeitet um den Leser ein besseres Verständnis zu
vermitteln. In diesem Zusammenhang werden auch die Hochfrequenzphänomene des Skin-
und Proximity-Effektes erläutert und auf den Begriff der elektromagnetischen Verträglichkeit
hingewiesen.

Die für die Herstellung, Verwendung und Berechnung von Kabeln definierten Normen und
Standards werden im Kapitel 3 erläutert, dabei werden die für diese Thesis relevanten For-
meln und Definitionen aufgeführt.
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Im Kapitel 4 werden die Anforderungen an das Simulationsmodell mit der Betrachtung des
Eingangsfrequenzbereiches untersucht. Es werden unterschiedliche Softwarelösungen vor-
gestellt und drei grundlegende Modelle, mit denen ein Kabel simulationstechnisch umge-
setzt werden kann. Die Kabelmodelle erfordern die Eingabe von kabelspezifischen Para-
metern. Für die Bestimmung dieser Parameter werden drei unterschiedliche Herangehens-
weisen (numerisch, analytisch, messtechnisch) vorgestellt und verglichen. Den Abschluss
des Kapitels bildet die Umsetzung der Parameter in einem konkretem Modell und dessen
Optimierung.

Unterstützt werden die theoretischen Überlegungen mit Simulationen im Kapitel 5. Darun-
ter fällt die Betrachtung der Auswirkungen von unterschiedlichen Implementierungen der
Wechselrichter-Schaltelemente und unterschiedlichen Ersatzschaltbildern des Kabels. Meh-
rere Ansätze zur Vereinfachung eines aus Einzellitzen bestehenden Gesamtleiters werden
in diesem Kapitel verglichen und die Variation der Ergebnisse, in Bezug auf die realitäts-
nahe Implementierung, aufgezeigt. Weiterhin wird an Beispielen die Simulation von Kabeln
vorgeführt und die gesammelten Erkenntnisse in einer anwendungsbezogen Simulation um-
gesetzt.

Am Schluss werden die Ergebnisse reflektiert und ein Fazit gezogen, ein Ausblick zur Ver-
besserung und Erweiterungen wird ebenfalls in Kapitel 6 gewährt.



2. Theoretische Betrachtungen

2.1. Das Kabel

Kabel existieren in vielen unterschiedlichen Bereichen, z.B. in der Telekommunikations-,
Audio- oder Daten-Technik, wobei sich die Definitionen über den jeweiligen Aufbau unter-
scheiden. Allen gemeinsam ist ein leitendes Medium (der Leiter) und eine Isolierung die den
Leiter vollständig umschließt. Der Begriff Kabel steht in dieser Thesis für Energie-Kabel, die
dafür ausgelegt sind elektrische Leistung zu übertragen und höheren mechanischen Bean-
spruchungen Stand zu halten. Dies ist der Fall bei einer Verlegung der Kabel im Freien, in
der Luft, unter der Erde oder zu See.

Die Grundbestandteile des Kabels sind der Leiter, die den Leiter umgebende Isolations-
schicht und häufig auch ein Schirm, vgl. Abb. 2.1. Der äußere Mantel wird eingesetzt, wenn
das Kabel vor mechanischen Einflüssen und Umweltbedingungen geschützt werden soll und
isoliert den Schirm von der Umgebung/Erde. Bei Hochspannungskabeln werden zusätzliche
Halbleiterschichten zwischen Leiter und Isolierung, sowie zwischen Isolierung und Schirm
verwendet um eine zylindrische Ausbildung des elektrischen Feldes sicherzustellen.

Als Leitermaterialien werden in der Regel Kupfer oder Aluminium verwendet. Sie dienen dem
Zweck, den elektrischen Strom zu transportieren. Der Querschnitt des Leiters ist dabei direkt
proportional zur Höhe des Stromes, der durch ihn fließen soll.

Die Isolierung des Leiters muss in der Lage sein dem elektrischen Feld und der Tempera-
tur des Leiters zu widerstehen, um eine elektrische Verbindung zwischen Leiter und Schirm
oder anderen Leitern im System zu verhindern. Im Niederspannungsbereich wird als Isolati-
onsmaterial häufig Polyvinylchlorid (PVC) und bei Hochspannungen vernetztes Polyethylen
(VPE, engl. XLPE) verwendet.

Die Hauptaufgabe des metallischen Schirms eines Kabels ist, den Einfluss von elektrischen
Feldern außerhalb des Kabels zu reduzieren bzw. auszulöschen. Der Schirm bietet zusätz-
lich die Eigenschaft, Fehlerströme gegen Erde abzuleiten und stellt einen Rückleiter für La-
deströme dar. Die Verringerung des Proximity-Effektes und der mechanische Schutz des
Kabels bei versehentlichem Kontakt, sind weitere Vorteile des Schirmes, vgl. [18].
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Abbildung 2.1.: Typischer Kabelaufbau eines ein-adrigen und mehradrigen (rohrartigen)
Kabels

Neben den ein-adrigen Kabeln (engl. single core, SC), die in beliebigen Variation auch zu-
sammen mit anderen SC-Kabeln verlegt werden können, gibt es die Gruppe der rohrartigen
Kabel (engl. pipe-type, PT). Bei diesem Kabeltyp sind mindestens zwei SC-Kabel in einem
gemeinsamen Mantel gebündelt. Hier gibt es verschieden Variationen des Aufbaus. Häufig
werden Füllstoffe eingesetzt um die einzelnen Adern an ihrer Position zu halten, welche in
der Regel die gleiche Entfernung zum Mittelpunkt des Kabels haben. In manchen Fällen wird
nur ein gemeinsamer Schirm für alle Leiter verwendet.

2.1.1. Frequenzumrichter Kabel

Die in dieser Arbeit für Messungen verwendeten PT-Kabel sind dreiphasig, wobei je ein SC-
Kabel pro Phase verwendet wird. In Abbildung 2.2 sind die Kabeltypen aufgeführt, die für
Messungen herangezogen worden sind. Alle Typen werden von einem gemeinsamen Schirm
umschlossen. Die Typen 1 und 2 bestehen aus runden Leitern, während bei Typ 3 die Leiter
der einzelnen Phasen der Form eines Kreissegments entsprechen. Bei Typ 2 werden, zu-
sätzlich zu den drei Phasen, drei PE-Leiter im Kabel verlegt. Insgesamt stehen vier Kabel
für die Untersuchungen zur Verfügung, davon je ein Kabel vom Typ 1 und 3 und zwei vom
Kabeltyp 2. Die Tabelle 2.1 zeigt die Eigenschaften der Kabel auf und die Einordnung in die
in Abb. 2.2 definierten Kabeltypen.

Die eingesetzten Isolationsmaterialen in den Kabeln sind Polyethylen (PE), vernetztes Po-
lyethylen (XLPE, engl. cross linked PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC) und ein
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Abbildung 2.2.: Querschnitte der drei unterschiedlichen Kabeltypen

Eigenschaft Kabel 1 Kabel 2 Kabel 3 Kabel 4
Hersteller Ünika Ünika Prysmian -
Typ 1 2 2 3
Typenbezeichnung U-HFAm U-HFAm EMV-FC -
Länge in [m] 2,51 3,27 8,20 8,20
Anz. d. Leiter 3 3/3 3/3 3
Leiterquerschnitt in [mm2] 185 185/35 95/16 -
Leiterisolierung XLPE XLPE PE -
Innere Isolierung PP PP PE -
Äußere Isolierung SHF1 SHF1 PVC -

Tabelle 2.1.: Technische Daten der eingesetzten Kabel
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Thermoplast, mit der nicht genauer beschriebenen Bezeichnung SHF1. Je nach eingesetz-
tem Isolationsmaterial unterscheiden sich auch die parasitären Eigenschaften des Kabels,
dazu zählen unerwünschte Effekte wie kapazitive Kopplungen zwischen einzelnen Leitern
oder zwischen Kabel und Erde.

2.2. Leitungstheorie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Mathematik und Physik von
Kabeln erläutert, um die transienten Vorgänge verstehen zu können. Die Theorie dient auch
als Grundlage zum Verständnis der in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodelle.

2.2.1. Telegraphengleichungen

Durch Anwendung des Kirchhoff’schen Gesetzes auf das Ersatzschaltbild (ESB) in Abb. 2.3,
welches ein infinitesimales Stück einer Leitung darstellt, erhalten wir die Gleichungen (2.1)
und (2.2).

v(x; t)� v(x + dx; dt) = Rdx � i(x; t) + Ldx
�i(x; t)

�t
(2.1)

i(x; t)� i(x + dx; dt) = Gdx � v(x; t) + Cdx
�v(x; t)

�t
(2.2)

Im Zeitbereich ergeben sich aus den Gleichungen (2.1) und (2.2) unter Vernachlässigung der
Verluste R und G die Lösungen (2.3) und (2.4) der Differentialgleichungen. Die Herleitung ist
in [18] zu finden.

V (x; t) = V +(t �
p
LCx) + V �(t +

p
LCx) (2.3)

I(x; t) = I+(t �
p
LCx) + I�(t +

p
LCx) (2.4)

Spannung und Strom setzen sich hier aus jeweils zwei Komponenten zusammen V +=I+

und V �=I�, welche jeweils die vor- (+) und rückwärts (-) laufende Welle bezeichnen. Die
resultierende Welle ist die Superposition aus den Komponenten zum Zeitpunkt t am Punkt
x . Die vorwärts laufende Welle wird am Ende der Leitung reflektiert und kehrt als rückwärts
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Abbildung 2.3.: Ersatzschaltbild eines einphasigen Kabels der Länge dx

laufende Welle zurück. Die Geschwindigkeit mit der sich eine Welle auf der verlustlosen
Leitung fortpflanzt, kann ebenfalls aus den Gleichungen abgelesen werden:

v =
1p
LC

(2.5)

Sie ist unabhängig von der Länge der Leitung und dem Eingangssignal.

Die Gleichungen (2.1) und (2.2) können in den Frequenzbereich konvertiert werden, somit
erhält man die verlustbehafteten und für stationäre Zustände geltenden Gleichungen (2.6)
und (2.7).

�dV (x; !)

dx
= I(x; !) [R(!) + j!L(!)] (2.6)

�dI(x; !)

dx
= V (x; !) [G(!) + j!C(!)] (2.7)
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Durch Ableiten und Einsetzen der oben genannten Größen in das Ergebnis erhalten wir die
Gleichungen (2.8) und (2.9).

d2V (x; !)

dx2
= V (x; !) [(R(!) + j!L(!))(G(!) + j!C(!))] (2.8)

d2I(x; !)

dx2
= I(x; !) [(R(!) + j!L(!))(G(!) + j!C(!))] (2.9)

Die charakteristische Impedanz Z0 einer Leitung und die Ausbreitungskonstante � sind de-
finiert durch (2.10) und (2.11), vgl. [18].

Z0(!) =

√
R(!) + j!L(!)

G(!) + j!C(!)
(2.10)

� =
√
(R(!) + j!L(!))(G(!) + j!C(!)) (2.11)

Wie bereits zu erkennen, sind die Parameter R, L, C und G abhängig von der Kreisfrequenz
!. Die zuvor genannten Formeln gelten daher nur für eine Frequenz.

2.2.2. Leitungsparameter

Eine Leitung setzt sich aus den Komponenten Widerstand, Kapazität, Induktivität und Ableit-
wert zusammen. Diese sind, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, über die gesamte Länge eines
Kabels verteilt und sind abhängig von der Länge des jeweils betrachteten Leitungsstückes.

Widerstand
Der Widerstand einer Leitung hängt von der Größe des Querschnitts und dem verwendeten
Material ab. Die Definition zur Berechnung des Leiterwiderstandes findet sich in Kapitel 3.2.
Die Höhe des Widerstandes beeinflusst die elektrischen Verluste auf der Leitung und die
Dämpfung mit der eine Welle beaufschlagt wird. Die Frequenz des Eingangssignales, dass
an dem Leiter liegt, ist ein weiterer bestimmender Faktor für den Widerstand. Dies wird mit
dem Skin-Effekt beschrieben, siehe Kapitel 2.3.1. Der Widerstand kann außerdem durch die
Anwesenheit von weiteren Leitern im System beeinflusst werden, siehe dazu Kapitel 2.3.2.

Kapazität
Die Kapazität eines Kabels bestimmt die Aufladung des Leiters gegen einen anderen Leiter
oder gegen die elektrische Erde. Die Isolierung des Leiters wirkt in diesem Fall wie das
Dielektrikum eines Kondensators. Die Kapazität des Kabels wird damit durch den Abstand



2. Theoretische Betrachtungen 22

der Leiter (bzw. der Dicke des Dielektrikums) und der Permittivität der Isolierung bestimmt.
Für einen koaxialen Kabelaufbau ist die Kapazität wie in Gleichung (2.12) definiert.

C =
2��

ln( r2
r1
)

(2.12)

mit

� = Permittivität der Isolierung

r1 = Außenradius des Leiters

r2 = Außenradius der Isolierung

Bei hohen Frequenzen können die elektrischen Dipole im Isolationsmaterial der schnellen
Änderung des elektrischen Feldes nicht mehr folgen. Das bedeutet, dass die Permittivität
mit steigender Frequenz abnimmt und damit sich auch die Kapazität verringert. Der Einfluss
ist gering (ca. 10%, vgl. [13]), so dass der Einfluss häufig vernachlässigt wird. Dies führt
jedoch dazu, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ungenau kalkuliert wird.

Induktivität
Die Induktivität eines Koaxialkabels bestimmt sich aus der inneren Induktivität des inneren
(2.13) und äußeren (2.14) Leiters, sowie zum größeren Teil durch die Induktivität des Raum-
es zwischen den Leitern (2.15). Die Gleichungen für die inneren Induktivitäten sind stark
frequenzabhängig und nur für niedrige Frequenzen gültig. Mit steigender Frequenz sinkt die
Induktivität des Leiters, dies ist hauptsächlich auf Stromverdrängungseffekte zurück zu füh-
ren, die im nächsten Kapitel erläutert werden.

Li ;i =
�

8�
(2.13)

Li ;a =
�

3�

s

D
(2.14)

La =
�

2�
ln(

D

d
) (2.15)
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mit

� = Permeabilität des Leiters

D = Innendurchmesser des konzentrisch angeordneten äußeren Leiters

d = Durchmesser des inneren Leiters

s = Dicke des äußeren Leiters

Die gesamte Induktivität ergibt sich aus der Summe der Teilinduktivitäten (2.16), wobei bei
hohen Frequenzen die Terme für die inneren Induktivitäten vernachlässigt werden können
(2.17).

LNF = Li ;i + Li ;a + La (2.16)

LHF = La (2.17)

Zusammen mit der Kapazität bestimmt die Induktivität der Leitung die Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer Welle auf selbiger und somit auch die Frequenz von auftretenden Re-
flexionen.

Ableitwert
Die Verluste zwischen Leiter und Erde, bzw. zwischen zwei Leitern, werden mit dem Ableit-
wert beschrieben. Er ist abhängig von den eingesetzten Isolationsmaterialien und beinhaltet
deren Verluste sowie dielektrische Verluste. Der Ableitwert erhöht sich mit der Frequenz.
Häufig wird dieser vernachlässigt, da der Verluststrom gegenüber dem Nennstrom in einem
Kabel sehr viel geringer ist und damit nur die ohmschen Verluste bezeichnend sind. Um die
Verluste in der Isolierung zu benennen wird manchmal auch der Verlustfaktor tan� angege-
ben.

tan� =
G

!C
(2.18)

Hier wird deutlich, dass der Verlustfaktor, und somit auch der Ableitwert, frequenzabhängig
ist. Dies ist auf die bereits bei der Kapazität erläuterte Frequenzabhängigkeit der Permittivität
zurückzuführen. Die Werte für G und tan� werden in der Regel durch Messungen bestimmt
oder sind vom Hersteller gegeben.
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2.3. Stromverdrängung in Kabeln

Durch das elektrische Feld, welches eine Potentialdifferenz zwischen Energiequelle am An-
fang und Senke am Ende eines Kabels hervorruft, bewegen sich elektrische Ladungen durch
den Leiter. Dieser gerichtete elektrische Strom erzeugt ein Magnetfeld senkrecht zur Fluss-
richtung des elektrischen Feldes. Das Magnetfeld induziert wiederum ein elektrisches Feld
im Leiter. Somit entstehen so genannte Wirbelfelder und damit einhergehende Wirbelströme.
Bei Gleichstrom und sehr niedrigen Frequenzen wirken sich die Wirbelströme kaum auf die
Stromdichte im Leiter aus und können somit vernachlässigt werden. Bei höheren Frequenzen
kann dieser Effekt nicht mehr vernachlässigt werden. Bei Kabeln kommt es in diesem Zu-
sammenhang zu den beiden essentiellen Phänomenen Skin-Effekt und Proximity-Effekt.

2.3.1. Skin-Effekt

Bei schnell alternierenden elektrischen Feldern ist die Stromverteilung in einem elektrischen
Leiter nicht mehr homogen. Der Strom lagert sich mit steigender Frequenz immer mehr an
der Oberfläche des Leiters an, deshalb wird diese Eigenschaft auch als Skin-Effekt (engl. für
Haut/Oberfläche) bezeichnet.

Abbildung 2.4.: Längsschnitt eines elektrischen Leiters mit Wirbelfeldern [16]

Die durch den magnetischen Fluss B induzierten Wirbelfelder EW erzeugen einen Strom-
fluss der dem Quellenfeld Ea im inneren des Leiters entgegenwirkt und es am Rand des
Leiters verstärken, siehe Abb. 2.4. Somit fließt weniger Strom durch das Innere des Lei-
ters.

Die Eindringtiefe � bezeichnet die Fläche des Leiters in der ca. 63% des gesamten Stromes
fließen.

� =

√
2

!��
(2.19)
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mit

� = Permeabilität des Leiters

� = spezifischer Leitwert des Leiters

Die Eindringtiefe bezeichnet den Abstand von der Oberfläche des Leiters in das Innere, in
der sich der Strom verdichtet, vgl. Abb. 2.5. Mit steigender Frequenz, Permeabilität und oder
spezifischem Leitwert verringert sich die Eindringtiefe des Stromes in den Leiter.

Abbildung 2.5.: Querschnitt eines Leiters mit Eindringtiefe �

Durch die Verringerung des Querschnitts erhöht sich der Widerstand des Leiters. Dieser
Einfluss muss bei der Berechnung von Kabelparametern berücksichtigt werden.

2.3.2. Proximity-Effekt

Liegen zwei oder mehrere Kabel dicht nebeneinander, können sich die magnetischen Fel-
der gegenseitig beeinflussen. Liegt z.B. ein stromdurchflossener Leiter A in der Nähe eines
undurchflossenen Leiters B, kann das sich zeitlich verändernde Magnetfeld von Leiter A ein
elektrisches Feld in B induzieren. Es kommt somit zu einem Stromfluss in Leiter B. Je nach
Konstellation können nahe beieinander liegende Leiter nun das Quellenfeld im jeweils ande-
ren Leiter verstärken oder schwächen. Somit können sich zum Skin-Effekt weitere ohmsche
Verluste addieren.

Abb. 2.6 zeigt die Stromverdrängung in drei Leitern, im Abstand von 1mm , mit jeweils
240mm2 Querschnittfläche bei einer Frequenz von 1kHz . Im Gegensatz zum reinen Skin-
Effekt, wenn nur ein Leiter betrachtet wird, reduziert sich hier die stromdurchflossene Fläche
um ca. 50%.
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Abbildung 2.6.: Stromdichteverteilung in nah beieinander liegenden Leitern (heiße Farben =
hohe Stromdichte) [3]

Möglichkeiten zur analytischen Berechnung des Widerstandsverhältnisses, bei unterschied-
lichen Kabelanordnungen, finden sich zum Beispiel in [5].

2.4. Elektromagnetische Verträglichkeit

Der Begriff Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) bezeichnet eine Technologie die in vie-
len Bereichen der Elektrotechnik Anwendung findet (z.B. Automatisierungs-, Informations-,
Kommunikations- und Energietechnik). Die EMV beschäftigt sich mit dem Aufkommen, der
Ausdehnung und der Eliminierung von elektromagnetischen Einkopplungen. Dazu gehören
zum Beispiel elektrostatische Entladungen, Stromschleifen über die elektrische Erde, Funk-
störungen und Einstreuungen. Bei der Planung und Entwicklung eines Systems sollte die
EMV von Beginn an berücksichtigt werden, nur so kann die Sicherheit und Zuverlässigkeit
des Systems garantiert werden. Die Einhaltung der EMV ist, kurz gesagt, dann gewährt
wenn alle Arten von Sendern und Empfänger nebeneinander funktionieren können. Im Fal-
le der Antriebstechnik gilt die eingesetzte Leistungselektronik (z.B. Frequenzumrichter mit
IGBT Schaltung) als Sender, der im System Störsignal verursachen kann.

Zum Planen der EMV müssen folgende Faktoren bekannt sein (gemäß [16]):
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• die störende Umgebung (Feldstärken, Frequenzspektren, Flankensteilheiten)

• die Kopplungsmechanismen (in Form von Filter-/Schirmdämpfungen oder komplexer
Übertragungsfunktionen)

• die Empfänglichkeit oder Empfindlichkeit des Störempfängers

Die Art und Weise elektromagnetischer Einkopplungen kann leitungsgebunden sein oder
durch Abstrahlung erfolgen. Ist die Wellenlänge groß gegenüber den Dimensionen der Kom-
ponente, die als Störsender fungiert, dann finden die Einkopplungen hauptsächlich leitungs-
gebunden statt. Das heißt, dass die elektromagnetische Beeinflussung durch den Störer
über Leitungen und passive Bauelemente zum Empfänger übertragen werden. Bei Wellen-
längen, die im Bereich der Dimensionen der Störquelle sind, und darunter, spricht man von
Abstrahlung. Dann werden die elektromagnetischen Beeinflussung über den Raum übertra-
gen. Der Übergang zwischen den beiden Zuständen ist fließend und sie treten daher auch
gemeinsam auf.

Da in der Netzwerktheorie keine Felder direkt berücksichtigt werden, können für rein elektri-
sche Kopplungen ersatzweise Kondensatoren und für rein magnetische Kopplungen Induk-
tivitäten im Ersatzschaltbild eingesetzt werden, wie in Abbildung 2.7 dargestellt.

Abbildung 2.7.: Kopplungsarten im Feld- und Netzwerkmodell [16]

Zwei Begriffe der EMV, die Gegentakt- (Differential Mode, DM) und Gleichtaktstörungen
(Common Mode, CM) sind auch für diese Arbeit relevant.

2.4.1. Gegentaktstörungen

Der Ursprung einer Gegentaktstörung kann in einer magnetischen Kopplung, Stromkreisen
mit gemeinsamen Impedanzen oder Konvertierung von Energie aus einer Gleichtaktstörung
liegen. Im Netzwerkmodell werden Gegentaktstörungen als ideale Spannungsquelle UGg0



2. Theoretische Betrachtungen 28

dargestellt und liegen in Reihe mit der Nutzsignalquelle. Die durch die Spannungsquelle
erzeugten Ströme IGg fließen in gleicher Richtung wie die Nutzsignalströme und verursachen
am Empfänger ZE einen Spannungsabfall der als Störung betrachtet wird, vgl. mit Abb.
2.8.

Abbildung 2.8.: Gegentaktstörung im Netzwerkmodell, [16]

2.4.2. Gleichtaktstörungen

Gleichtaktstörungen werden durch kapazitive Kopplungen, Potentialverschiebungen von
Masse/Erdungspunkt oder durch Potentialdifferenzen zwischen räumlich getrennter Masse-
und Erdanschlüsse hervorgerufen. Die Gleichtaktstörquelle liegt als ideale Spannungsquelle
UGl0 im Netzwerkmodell zwischen Erde und Stromkreis. Die durch die Gleichtaktstörquelle
getriebenen Ströme IGl fließen in den Leitern gleichsinnig zum Störempfänger. In dem in
Abb. 2.9 a) gezeigten Fall treten keine Ströme auf bzw. IGl = 0, da die Schaltung an keiner
Stelle mit dem Erdpotential verbunden ist und damit kein geschlossener Stromkreis zustande
kommt. Das bedeutet, dass sich in schwebenden Systemen (Erdfrei) zunächst keine Gleicht-
aktströme ausbilden können.

Jedoch können hohe Spannungen zwischen Stromkreis und Erdpotential zu Durchschlä-
gen an der Isolation führen, was zu irreversiblen Schäden führt. Das System kann nur für
niedrige Frequenzen als real erdfrei angesehen werden. Bei steigender Frequenz nehmen
die Leitungsimpedanzen und Streukapazitäten der Komponenten gegen Erde zu. Sind die
Streukapazitäten symmetrisch und die Leitungsimpedanzen im Hin- und Rückleiter gleich,
bilden sich zwar Gleichtaktströme aus aber es tritt dadurch keine Störspannung an der Last
(UGg)auf, vgl. Abb. 2.9 b). In der Praxis kann davon ausgegangen werden, dass die Impe-
danzen und Kapazitäten nie komplett identisch sind und sich somit auch eine Störspannung
am Empfänger ausbildet.

Durch ungleiche Impedanzen im Hin- und Rückleiter wird die Gleichtaktspannung ganz oder
teilweise in eine Gegentaktspannung umgewandelt. Die Theorie dahinter ist in [16] erläutert.
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Abbildung 2.9.: Gleichtaktstörung im Netzwerkmodell a) ideal b) mit Streukapazitäten und
Leitungsimpedanzen, [16]

Das bedeutet, dass in der Regel bei Systemen mit höheren Frequenzen, beide Phänomene
gleichzeitig auftreten.



3. Normen

Die Internationale Kommission für Elektrotechnik (IEC) ist eine weltweite Organisation, die
im Bereich der Elektrik und Elektronik Standardisierungen erstellt und ausgibt. Die durch
diese Kommission herausgegebenen Normen sollen einen einheitlichen Aufbau, Umgang,
Test und Einsatz von Kabeln und anderen elektronischen Komponenten oder Verfahren
gewährleisten. Dadurch wird sichergestellt, dass regionsübergreifend gleiche Bedingungen
herrschen und das Nutzen von elektronischen Komponenten für den Verbraucher erleichtert
wird.

Die Normen für Kabel, die in dieser Arbeit von Bedeutung sind, werden hier genannt und
erläutert.

3.1. IEC60228 - Leiter für Kabel und isolierte Leitungen

Die Norm 60228 beschreibt die Merkmale und Eigenschaften von Leitern für Kabel. In ihr
werden die Anforderungen für die Anzahl, Maße und Widerstandswerte von Drähten mit
unterschiedlichen Materialien festgelegt.

Elektrische Leiter werden aufgrund von unterschiedlichen Bauarten in Klassen eingeteilt:

• Klasse 1: ein-drahtige Leiter

• Klasse 2: mehr-drahtige Leiter

• Klasse 3: feindrähtige Leiter

• Klasse 4: feinstdrähtige Leiter

Die Kabel dieser Thesis können den Klassen 2 oder 5 zugeordnet werden. Ein Leiter kann
aus weichgeglühtem Kupfer (blank oder metallumhüllt), Aluminium oder Aluminiumlegierung
bestehen. Die Leiter werden nach ihrem Nennquerschnitt bezeichnet. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass der Nennquerschnitt nicht dem physikalischen Querschnitt des Leiters
entsprechen muss, vielmehr wird für jeden Nennquerschnitt ein maximaler Widerstandswert
gefordert, der von Kabelherstellern eingehalten werden muss. In dieser Norm sind ebenfalls
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die Zugfestigkeiten für die Nennquerschnitte festgelegt, diese Eigenschaft ist für die weiteren
Betrachtungen nicht relevant.

Als Beispiel wird für eine Leitung mit 120mm2 Nennquerschnitt der Klasse 2, die aus run-
den Kupfer Drähten besteht, eine Mindestanzahl von 37 Einzeldrähten im Leiter und ein
Widerstand von 0; 153 


km
gefordert. Dies entspricht einem spezifischen Widerstand von

1:83610�8
m. Bei Leitern der Klasse 2 mit blanken Drähten liegt der spezifische Wider-
stand im Bereich 1:9510�8
m bei 0; 5mm2 bis 1:80810�8
m bei 630mm2 und für Leiter
der Klasse 5 von 1:810�8
m bei 0; 5mm2 bis 1:76810�8
m bei 800mm2.

In der Norm geht es ausschließlich um den Gleichstromwiderstand einer Leitung, dieser ist
zudem abhängig von der Temperatur des Leiters. Der Bezugswert ist immer für eine Lei-
tertemperatur von 20° angegeben, bei abweichenden Temperaturen ist die Berechnungsfor-
mel

R20 = RTkT
1000

l
(3.1)

mit

R20 = Widerstandsbelag bei 20° in



km
RT = gemessener Widerstand

l = Länge der Leitung

kT = Temperaturkorrekturfaktor

Der Korrekturfaktor für die Berechnung des Widerstandes bei einer Temperatur des Leiters
abweichend von 20° zum Zeitpunkt der Messung ist

kT =
1

1 + 0; 00393(T � 20)
(3.2)

3.2. IEC60287 - Berechnung des Nennstromes von
elektrischen Kabeln

Methoden zur Berechnung des Nennstromes von Kabeln werden in der IEC60287 vorge-
stellt. Die Norm ist in drei Teile gegliedert:

1. Formeln zur Berechnung der Nennwerte und Verluste
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2. Formeln für den thermischen Widerstand

3. Lektionen über die Einsatzbedingungen

Diese Norm ist gültig für stationäre Zustände von Kabeln bei Wechsel- und Gleichspannung
bis 5kV. Stationär bedeutet dabei, dass ein kontinuierlicher und konstanter Strom fließt. Die
Kabel können in der Erde vergraben, in Schächten, Kabelkanälen/–wannen oder Stahlrohren
als auch in der Luft verlegt sein. Die Umgebungsbedingungen werden als konstant angenom-
men. Vorausgesetzt wird außerdem, dass der Strom ausreicht um die Höchsttemperatur des
Leiters asymptotisch zu erreichen.

Neben den Berechnungen für die Nennwerte des Stromes, bei unterschiedlichen Kabelver-
legungen, sind Berechnungsformeln für den Widerstand einer Leitung im Teil 1 der Norm an-
gegeben. Diese können zum Vergleich mit anderen Berechnungsmethoden in dieser Arbeit
herangezogen werden. Die Teile 2 und 3 der IEC60287 sind nicht relevant für die weiteren
Betrachtungen.

Der Wechselstromwiderstand eines SC-Kabels wird angegeben mit 3.3 und für PT-Kabel mit
3.4

RAC = RDC(1 + ys + yp) (3.3)

RAC = RDC(1 + 1; 5(ys + yp)) (3.4)

mit

RAC = Wechselstromwiderstand des Leiters bei maximaler Betriebstemperatur in



m

RDC = Gleichstromwiderstand des Leiters bei maximaler Betriebstemperatur in



m
ys = Faktor für den Skin Effekt

yp = Faktor für den Proximity Effekt

Der Gleichstromwiderstand eines Leiters ist definiert durch

RDC =
�

A
(3.5)

RDC(�) = R20�(1 + �20(� � 20)) (3.6)
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Material spezifischer Widerstand �(
m) Temperaturkoeffizient �20�(K
�1)

Kupfer 1; 724 � 10�8 3; 93 � 10�3
Aluminium 2; 286 � 10�8 4:03 � 10�3

Tabelle 3.1.: Spezifischer elektrischer Widerstand und Temperaturkoeffizient laut [6]

mit

� = spezifischer elektrischer Widerstand

A = Querschnittfläche des Leiters in m2

R20� = Gleichstromwiderstand des Leiters bei 20°C in



m
�10 = Temperaturkoeffizient bei 20°C pro Kelvin

� = Maximale Betriebstemperatur in °C

Die Werte für den spezifischen Widerstand und dem Temperaturkoeffizienten können der
IEC entnommen werden, siehe Tabelle 3.1. Der Skin-Effekt-Faktor ist mit

ys =
x4s

192 + 0; 8x4s
(3.7)

mit

x2s =
8�f

RDC

10�7ks

gegeben.

Der Proximity-Effekt ist nur wirksam, wenn sich mindestens zwei Leiter in näherer Umgebung
zueinander befinden. Die IEC60287 liefert mehrere Formeln je nach Anordnung der Kabel
zueinander. Beispielhaft soll hier die Formel für Kabel mit zwei Leitern bzw. zwei Kabel mit
je einem Leiter angegeben werden:

yp =
x4p

192 + 0; 8x4p

(
dc
s

)2

2; 9 (3.8)
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Art des Leiters ks kp
Kupfer

Rund, massiv 1 1
Rund, verlitzt 1 1

Aluminium
Rund, massiv 1 1
Rund,verlitzt 1 0,8

Tabelle 3.2.: Skin- und Proximity Effekt - Werte für ks und kp laut [6]

mit

x2p =
8�f

RDC

10�7kp

Die Berechnungen des Leiterwiderstandes sind gültig für xs ; xp < 2:8. Die Werte für ks , kp
sind in Tabelle 3.2 aufgeführt, es handelt sich dabei nur um Beispiele und nicht alle Leiter-
formen die in der IEC angegeben sind.

3.3. IEC60502 - Energiekabel mit extrudierter Isolierung
von 1kV bis 30kV

Die Norm 60502 besteht aus vier Teilen, die sich mit den unterschiedlichen Spannungsebe-
nen befassen. Für die Zwecke dieser Arbeit ist der Teil 1 wichtig, in dem Kabel mit einer
Nennspannung von 1kV bis 3kV (Leiter-Leiter Spannung) betrachtet werden.

In diesem Teil werden der Aufbau, die Dimensionen und Anforderungen an die Prüfverfahren
spezifiziert, sowohl für feste Installationen als auch Verteilernetze oder industrielle Installa-
tionen. Kabel für spezielle Anwendungen oder spezielle Bedingungen wie z.B. an Schiffen
sind nicht inkludiert. Die Norm umfasst verschiedene Isolationsmaterialien wie PVC/A oder
XLPE und legt die maximalen Temperaturen fest bei denen diese eingesetzt werden dürfen.
Außerdem wird für jeden Leiternennquerschnitt und Isolationstyp ein Nennwert für die Dicke
der Isolationsschicht vorgeschrieben.

Einige weitere Vorschriften zum Aufbau des Kabels werden in dieser Norm spezifiziert, die
hier jedoch nicht weiter genannt werden sollen.
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4.1. Software

An dieser Stelle werden die in der Arbeit verwendeten Softwareprogramme vorgestellt.

4.1.1. Ansys Simplorer

Ansys Simplorer ist ein Simulationstool für elektrische Komponenten und Schaltungen. Mit
diesem Programm können komplexe leistungselektronische Systeme und andere elektro-
nisch gesteuerte Systeme simuliert werden.

Die Verwendung von Simplorer erlaubt es, Systeme bereits im Entwicklungsstadium zu si-
mulieren um dadurch Probleme zu identifizieren. Somit kann die Qualität des Produktes
sichergestellt oder die Entwicklungszeit verkürzt werden.

Simplorer erlaubt unterschiedliche Methoden zur Modellierung, dazu gehören Blockdiagram-
me, Zustandsgraphen, Gleichungen, VHDL-AMS und C. Diese Methoden können in einem
Schema auch gemischt verwendet werden.

In dieser Arbeit wird Simplorer in der Version 2014.0.2 verwendet, um Simulationen mit unter-
schiedlichen Kabelmodellen durchzuführen und diese im Zusammenspiel mit anderen Kom-
ponenten zu untersuchen.

4.1.2. Ansys Q3D

Es handelt sich um ein 2D/3D-Analyse Tool, basierend auf der Finite-Elemente-Methode
(FEM), das die parasitären Parameter R, L, C und G zwischen zwei Punkten einer Kom-
ponente berechnet. Anhand des geometrischen Aufbaus und den Materialien, werden die
Parameter in Abhängigkeit von der Frequenz bestimmt. Mit dieser Methode können zum Bei-
spiel elektrische Komponenten vor ihrer Herstellung simuliert und validiert werden um Kosten
zu sparen. Das vernetzen der finiten Elemente, dass sogenannte meshing, übernimmt Q3D
automatisch im Hintergrund.



4. Analyse 36

Die Kalkulation wird für eine bestimmte Frequenz ausgeführt oder für ein diskretes Frequenz-
band, ausgehend vom meshing bei einer festgelegten Frequenz. Dies führt im Vergleich der
beiden Möglichkeiten zu abweichenden Werten, bei der selben Frequenz, durch unterschied-
lich vernetzte Modelle.

Es besteht außerdem die Möglichkeit, mit ANSYS Q3D, Modelle für Simplorer zu erstellen,
welche direkt in Simplorer eingebunden werden können. Zusätzlich erzeugt das Programm
RL und CG Matrizen, mit Dimensionen basierend auf der Anzahl der Komponenten.

Mit Hilfe der grafischen Oberfläche können diverse geometrische Formen erstellt und jeder
Form ein Material zugeordnet werden. Somit lassen sich auch komplexe Konstellationen
relativ leicht implementieren.

In dieser Arbeit wird Q3D Version 2014.0.2 verwendet, um Kabel mit ihren geometrischen
Abmessung und Materialeigenschaften darzustellen und die R, L, C, G Parameter zu berech-
nen. Die FEM bietet den Vorteil, das keine aufwendigen Messungen nötig sind und dennoch
genaue Ergebnisse erzielt werden können.

Gleichstrom gegenüber Wechselstrom Analyse

Q3D kann die Widerstands- und Induktivitätsmatritzen sowohl für Wechselstrom- (AC, engl.
alternating current) als auch für Gleichstrom- (DC, engl. direct current) Probleme berech-
nen. Die Berechnung des Widerstandes basiert auf der Skin-Tiefe (vgl. Formel 2.19). Die
Berechnung über die Skin-Tiefe ist nur in Bereichen genau, in denen die Dicke des Leiters
viel größer oder viel kleiner ist als die Skin-Tiefe. Für die AC Analyse kann daher eine un-
tere Grenzfrequenz angenommen werden, ab der die Berechnung des Widerstandes gültig
ist, vgl. [2]. Die Grenzfrequenz ergibt sich bei einer Skin-Tiefe die drei mal kleiner als der
Durchmesser des Leiters sein soll zu

f � 9

���d2
(4.1)

mit

d = Durchmesser des Leiters

Das bedeutet, dass für einen Kupferleiter mit dem Durchmesser 11mm die Induktivitäts-
/Widerstandswerte ab einer Frequenz von ca. 330kHz genau werden. Für kleinere Durch-
messer steigt die untere Grenzfrequenz der AC Analyse.
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Eine ähnliche Berechnung kann für die DC Analyse durchgeführt werden, unter der Annah-
me, dass die Skin-Tiefe größer sein muss als der Durchmesser des Leiters.

f � 1

���d2
(4.2)

Für den im obigen Beispiel verwendeten Leiter ergibt sich damit eine obere Grenzfrequenz
der DC Analyse von ca. 36Hz. Das bedeutet, dass die Widerstandswerte und Induktivitäts-
werte aus der Berechnung im Bereich 36Hz bis 330KHz für diesen spezifischen Leiter nicht
gültig sind.

Bei der Ermittlung der Parameter mit Q3D für ein Simulationsmodell ist dieser Umstand zu
berücksichtigen.

4.1.3. EMTP-RV

Das Programm EMTP (electro magnetic transient program)-RV von powersys solutions dient
zur Analyse und Simulation von transienten Vorgängen in Energiesystemen und bietet die
Möglichkeit Anwendungen der Energiebranche zu untersuchen. Dies ist unter anderem mög-
lich durch erweiterte Modelle von elektrischen Maschinen, detaillierte Kabel und Leitungs-
modelle sowie Transformator Modellen und Steuerungsgeräten.

Zusätzliche Softwareroutinen zur Berechnung von Kabelmodellen ermöglichen die Bestim-
mung der elektrischen Kabeleigenschaften anhand geometrischer Daten und Materialeigen-
schaften.

Die Testversion von EMTP-RV wurde genutzt um Kabelparameter zu bestimmen und mit an-
deren Methoden der Parameterbestimmung zu vergleichen. Der Vorteil der EMTP-Software
liegt in der schnellen Berechnung der Kabelparameter. Allerdings ist der Funktionsumfang,
was die Simulationen betrifft, deutlich geringer als der von Simplorer (wegen der Speziali-
sierung auf Energieübertragungssysteme). Da die Parameter auch mit den zuvor genannten
Programmen gewonnen werden können, wird diese Software später nicht weiter verwendet
und nur für Vergleichszwecke erwähnt.

4.2. Frequenzanteile der Erregerspannung

Um ein möglichst exaktes Ergebnis in der Simulation zu erzielen, ist es vorteilhaft, wenn
bekannt ist, welche Frequenzanteile das Eingangssignal besitzt. Mit dieser Information muss
dann das Kabelmodell angepasst werden, damit es dieses bestimmte Frequenzspektrum
abdeckt.
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Im Falle des Kabels handelt es sich bei dem Eingangssignal um die Ausgangsspannung
des PWR, mit oder ohne Filter bzw. du/dt-Drossel. Die Grundfrequenz, die mit dem Umrich-
ter auf der Motorseite eingestellt wird, liegt in der Regel zwischen wenigen bis mehreren
hundert Hertz. Bei diesen Frequenzen bringen auch einfache Modelle, ohne Frequenzab-
hängigkeit, gute Ergebnisse. Allerdings liegt die Schaltfrequenz der Umrichter bei mehreren
tausend Herz und setzt sich aus Rechteckimpulsen zusammen. Die Fourieranalyse eines
Rechteckimpulses ergibt ein Spektrum mit unendlich vielen Frequenzen. Es macht jedoch
wenig Sinn alle Frequenzen mit einzubeziehen, da bei sehr hohen Frequenzen nur noch
wenig Energie in diesen Oberschwingungen steckt, und diese somit vernachlässigbar sind.
Hinzu kommt, dass in der Praxis keine idealen Rechteckimpulse existieren.

Eine Abschätzung der maximalen Frequenz im System kann über die Flankensteilheit des
Rechteckimpulses vorgenommen werden. Je nach Definition, gibt es verschiedene Möglich-
keiten zur Berechnung der höchsten Frequenz. Im allgemeinen definiert sich die Anstiegs-
zeit, als die Zeitdifferenz des Signals, die zwischen der 10% und 90% Marke besteht, siehe
Abb. 4.1. Die maximale Spannung entspricht dabei der Zwischenkreisspannung des Umrich-
ters. Bei einer Netzspannung von 690V entspräche dies etwa einer Zwischenkreisspannung
von 1030V.

Abbildung 4.1.: Definition Anstiegszeit eines Signalwechsels

In [12, Seite 199] sind zwei ähnliche Formeln zur Abschätzung der höchsten Frequenz fmax
genannt. Als Definition der Anstiegszeit tr zwischen 10 bis 90% der stationären Amplitude
eines Pulses (kein Schwingen) in Gl. (4.3) und für die Anstiegszeit tr zwischen 20 bis 80%
in Gl. (4.4).

fmax � 0:5

tr
(4.3)



4. Analyse 39

fmax � 0:4

tr
(4.4)

Eine andere Approximation wird in [15, Seite 3] vorgestellt,

fmax =
1

�tr
(4.5)

jedoch geht aus der Quelle nicht hervor welche Definition für die Anstiegszeit genutzt wird.
Wenn das Eingangssignal mit einem trapezförmigen Signal vereinfacht wird, wie in Abb. 4.2
gezeigt, kann die maximale Frequenz anhand der Formel aus [8]

fmax =
1

tr
(4.6)

berechnet werden.

Alle zuvor genannten Formeln liefern Ergebnisse in der gleichen Größenordnung, für die
Anstiegszeit eines definierten Signalverlaufes. Am größten ist die Frequenz nach der Be-
rechnung mit Formel 4.6. Es wird deshalb mit dieser Formel weitergearbeitet um auch den
„Worst-Case“ mit einzubeziehen.

Abbildung 4.2.: Definition der Anstiegszeit bei vereinfachtem Signalverlauf, [13, Seite 28]

Typische Anstiegszeiten für gängige Schaltelemente in der Wechselrichtertechnik sind in
Tabelle 4.1 aufgeführt. In dieser Arbeit beschäftigen wir uns ausschließlich mit Umrichtern,
die IGBT’s als Bauteile verwenden. Dies ist zugleich der kritische Fall, da die Frequenzen
aufgrund der niedrigen Anstiegszeiten von IGBT’s, sehr hoch werden.

Bei Motoren bzw. Umrichtern mit geringerer Leistung, sind die Anstiegszeiten kleiner als
bei entsprechenden Systemen mit höherer Leistung. Auf Schiffen werden in der Regel sehr
große Leistungen gefahren, so dass wir eine durchschnittliche Anstiegszeit von 200ns an-
nehmen können. Bei einer Messung der netzseitigen Leiter-Leiter-Spannung an einem AFE-
Wechselrichter eines Plattform-Versorgungs-Schiffes, wurden die Spannungspulse in Abb.
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Bauteil Anstiegszeit in �s
GTO 2� 4

BJT 0:4� 2

IGBT 0:05� 0:4

Tabelle 4.1.: Typische Anstiegszeiten einzelner Bauelemente [15]

4.3 aufgezeichnet. Die Spannung wurde nach dem Netzfilter des SINAMICS S120 am An-
fang der Leitungen gemessen. Je nach Aussteuerungsgrad und Arbeitspunkt verändern sich
die Flankensteilheiten der gepulsten Spannung auf den Leitern. In den gemessenen Gra-
phen ergeben sich Anstiegszeiten von 200ns bis 1200ns. Damit können in diesem Fall 200ns
als Maximum übernommen werden.

Abbildung 4.3.: Netzseitige Spannungsflanken der Leiter-Leiter-Spannung

Dies deckt sich auch mit den Angaben in [17], wo durchschnittliche Anstiegszeiten bei SINA-
MICS Umrichtern mit 170-340ns genannt werden. Daraus ergibt sich mit 4.6 eine Frequenz
fmax im Bereich von ca. 3 bis 6MHz. Mit dieser Annahme muss nun ein Modell entwickelt
werden, welches im Frequenzbereich bis 6MHz ausreichende Genauigkeit liefert.
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4.3. Kabelmodelle

Um die Eigenschaften eines elektrischen Kabels in der Simulation nachzubilden, existie-
ren verschiedene Ansätze, die in den folgenden Abschnitten erläutert werden sollen. Alle
Modelle bilden in Ergänzung zu dem durch das Ohmsche Gesetz verursachten Spannungs-
abfall und Leistungsverlust auch die Wellenausbreitung auf dem Kabel ab. Dies ist in An-
wendungen mit Wechselspannung oder gepulsten Spannungen, mit hohen Frequenzen, in
Verbindung mit großen Leitungslängen wichtig, da in diesen Fällen durch Reflexion an den
Kabelabschlüssen Spannungsüberhöhungen auftreten können.

4.3.1. Bergeron Methode

Die Bergeron Methode ist eine grafische Vorgehensweise, zur Bestimmung der Spannungs-
reflexionen auf einer Leitung, bei transienten Vorgängen. Die Methode wird in [20] vorge-
stellt.

Spannung und Strom breiten sich auf einer Leitung in Form einer vorwärts (uv ; iv ) und einer
reflektierten (ur ; ir ) Welle aus. Die Wellen überlagern sich auf der Leitung und ergeben eine
Spannung

u(x; t) = uv + ur (4.7)

und den Strom
i(x; t) = iv + ir (4.8)

in Abhängigkeit der Distanz x und der Zeit t. Die charakteristische Impedanz der Leitung ist
das Verhältnis zwischen Spannung und Strom der fortlaufenden Welle:

Zw =
uv
iv

= �ur
ir

(4.9)

Durch Umformung der Gleichungen ergibt sich:

u(x; t) + Zw i = uv + ur + Zw(iv + ir) = 2uv(x � vt) (4.10)

u(x; t)� Zw i = uv + ur � Zw(iv + ir) = 2ur(x + vt) (4.11)

Die Leitung wird als Verlustlos angenommen (R0; G 0 = 0)somit gilt

v =
1p
L0C 0

(4.12)
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für die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle und

Zw =

√
L0

C 0
(4.13)

für die charakteristische Impedanz.

Die Funktionen
f (x � vt) = u + Zw i (4.14)

für die vorwärts laufende und
f (x + vt) = u � Zw i (4.15)

für die reflektierte Welle sind konstant, [20, Seite 2]. Damit ergibt sich eine Steigung von
�Zw und +Zw im Strom-/Spannungsdiagramm für die vorwärts bzw. reflektierte Welle.

In Abb. 4.4 ist eine einfache Schaltung dargestellt, mit der die transienten Vorgänge an-
schaulich analysiert werden können. Die Schaltung besteht aus einer Spannungsquelle U0

mit dem Innenwiderstand Zi , einem Kabel mit der charakteristischen Impedanz Zw und dem
Abschlusswiderstand ZL. Um den Bergeron Graphen zeichnen zu können, werden die cha-
rakteristischen Kennlinien der Leitungsabschlüsse bestimmt. Dafür wird die Schaltung im
eingeschwungenen Zustand betrachtet, siehe Abb. 4.5.

Abbildung 4.4.: Schaltungsbeispiel zur Analyse der transienten Spannungsvorgänge

Der Arbeitspunkt an der Stelle A=B ergibt sich somit aus den beiden Geradengleichungen

U0 � Zi i (4.16)

ZL � i (4.17)

Die Gleichungen bilden die Begrenzung für die Geraden mit der Steigung Zw , an denen
diese gebrochen werden. Als letztes muss der Startpunkt des Graphen bestimmt werden. In
unserem Fall wird die Spannung zum Zeitpunkt t=0 eingeschaltet. Zum Zeitpunkt t<0 sind
Spannung und Strom auf der Leitung gleich Null. Der Graph startet damit im Koordinatenur-
sprung und beginnt mit der positiven Steigung Zw , wird an der Kennlinie U0�Zi i gebrochen
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Abbildung 4.5.: Vereinfachte Schaltung im eingeschwungenen Zustand (verlustlose Leitung)

und mit der negativen Steigung �Zw reflektiert. Das Bergeron Diagramm bis zum Zeitpunkt
t=4� ist in Abb. 4.6 aufgezeigt. Mit

� = v l

und l = Länge des Kabels.

Abbildung 4.6.: Bergeron Diagramm

Der im Zeitbereich resultierende Spannungsverlauf am Anfang (A) und Ende (B) des Kabels
ist in Abb. 4.7 gezeichnet, für 0<=t<=5� . Somit kann die Spannungsüberhöhung am Ende
des Kabels abgeschätzt werden.

Bei der Bergeron Methode handelt es sich um eine relativ einfache Prozedur, mit der
der Spannungsverlauf an den Kabelabschlüssen vorhergesagt werden kann. Sie eignet
sich ebenfalls für nicht lineare Leitungsabschlüsse, dafür müssen lediglich die Strom-
Spannungskennlinien der Abschlüsse bekannt sein. Der Einsatz dieser Methode ist aber
nur sinnvoll in Bereichen mit relativ kurzen Leitungslängen z.B. Mikroelektronik, da der Ein-
fluss des ohmschen Widerstands und des Ableitwertes vernachlässigt wird. Außerdem ist
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Abbildung 4.7.: Spannungsverlauf an Punkt A (rot) und B (blau)

es nicht möglich, den Einfluss eines Kabelschirms, mehrerer Leiter nebeneinander oder die
Frequenzabhängigkeit der Kabelparameter zu berücksichtigen. Da es sich um eine rein gra-
fische Methode handelt, die zwar mit entsprechenden Gleichungen in einem Programm ma-
thematisch berechnet werden kann, ist die Implementierung in eine Anlagensimulation mit
mehreren Komponenten umständlich. Aus den zuvor genannten Gründen wird die Bergeron
Methode nicht für die Analyse der Hochfrequenzeffekte in dieser Arbeit verwendet.

4.3.2. Lumped Parameter Modell

In einem Lumped-Parameter Modell (LPM) werden die Eigenschaften des Kabels in einer
Schaltung mit R, L, G und C Elementen zusammengefasst (vgl. Abb. 4.8). Die Werte dieser
Elemente sind für eine spezifische Erregerfrequenz bestimmt.

Abbildung 4.8.: Schema eines LPM für ein Kabel

Das LPM kann für Fälle verwendet werden, in denen die Länge des Leiters sehr viel geringer
ist als die Wellenlänge. Es eignet sich für stationäre Simulationen oder Simulationen in der
Nähe der Frequenz, für die die Parameter bestimmt worden sind.
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4.3.3. Distributed Parameter Modell

Das Distributed Parameter Modell (DPM) nimmt an, dass die Attribute des Kabels (wie Wi-
derstand, Kapazität und Induktivität) kontinuierlich auf der Länge des Kabels verteilt sind. In
der Theorie reihen sich dafür unendlich viele infinitesimal kleine Segmente aneinander, vgl.
Abb. 4.9. Die Elemente R’, G’, C’ und L’ repräsentieren dabei den Widerstands-, Ableitwerts-,
Kapazitäts- und Induktivitätsbelag der Leitung pro Längeneinheit dx.

Abbildung 4.9.: Schema eines DPM für ein Kabel

Das DPM wird bei hohen Frequenzen eingesetzt, wenn die Wellenlänge sich im Bereich der
Ausdehnung des Kabels befindet. Es ist das genaueste Modell für transiente Vorgänge (vgl.
[9]). Die Parameter des DPM können sowohl konstant sein als auch frequenzabhängig.

In der Praxis wird dieses Modell mit einer endlichen Anzahl von Segmenten und einer defi-
nierten Länge für jedes Segment vereinfacht. Dabei handelt es sich streng genommen um
eine Mischform aus LPM und DPM. Hierbei gilt, je höher die Anzahl der Segmente und je
kleiner die Längen jedes Segments desto größer wird die erzielte Genauigkeit. Mit steigender
Segmentzahl erhöht sich allerdings die Simulationszeit, so dass ein Kompromiss zwischen
Rechenzeit und Genauigkeit gefunden werden muss. Das DPM ist das Modell zur Nachbil-
dung des Kabelverhaltens welches in dieser Arbeit später verwendet wird.

4.4. Parameter Bestimmung

Um eine hohe Präzision der Simulation zu erlangen, ist es notwendig die spezifischen Para-
meter für ein gewähltes Kabelmodell zu bestimmen. Eine erste Quelle für Informationen zum
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verwendeten Kabel, bieten die Angaben des Herstellers z.B. aus dem Datenblatt oder aus
zusätzlichen Untersuchungen bzw. Tests. Diese reichen in der Regel jedoch nicht aus um die
Eigenschaften des Kabels vollständig zu beschreiben. Für Kabel gibt es drei Möglichkeiten
um an die Eingangsdaten zu gelangen (vgl. [9, Seite 7-9]):

• eine numerische Lösung die die partiellen Differentialgleichungen des elektromagne-
tischen Feldes in den Komponenten mit Hilfe der Finiten Elemente Methode (FEM)
berechnet

• eine analytische Lösung die mit vereinfachten Gleichungen arbeitet und auf der Tren-
nung von elektrischem und magnetischem Feld beruht

• Bestimmung der Parameter durch Messungen und Auswertung der Messergebnisse

Die beiden zuerst genannten Techniken basieren auf der Geometrie des Kabelaufbaus und
der Verlegung. Zusätzlich werden die Materialeigenschaften (spezifischer Widerstand, Per-
meabilität, Permittivität) benötigt, die in der Regel durch den Hersteller bekannt gegeben
werden oder in Standards definiert sind.

4.4.1. Numerische Berechnung

Mit der FE-Methode lassen sich die partiellen Differentialgleichungen für eine elektrische
Komponente mit Hilfe von computerbasierten Programmen berechnen. Ein Tool, welches
zur ANSYS Familie gehört, lautet Q3D Extractor.

Die Berechnung liefert laut [13] sehr gute Ergebnisse. Die resultierenden RL und CG Ma-
trizen sind nur bei einer Frequenz gültig. Für die Simulation mit Simplorer besteht die Mög-
lichkeit einen dynamischen Link zum Q3D Projekt hinzuzufügen. Anhand eines diskreten
Frequenzbandes wird dann ein Modell in die laufende Simplorer Simulation eingebunden.

Der Kabelaufbau kann theoretisch exakt nachgebildet werden (inklusive verlitzten Leiter-
modellen), der Simulations- und Arbeitsaufwand ist jedoch sehr groß. Deshalb wurde ein
Vergleich zwischen unterschiedlichen Abbildungsmethoden für verlitzte Leiter im Kapitel 5.3
durchgeführt. Das Nachbilden der Kabelumgebung ist begrenzt möglich. Zum Beispiel kann
der Querschnitt eines Kabelkanals nachgebildet werden, jedoch ist es schwer ein in Erde
verlegtes Kabel zu modellieren. Der Einfluss der Umgebung müsste in einem solchen Fall
überprüft werden.

Die Berechnung der Parameter berücksichtigt nicht eventuell auftretende Reflexionen auf-
grund der Welleneigenschaften der elektrischen Teilchen. Dies ist allerdings nur ein Problem,
wenn die Ausdehnung der elektrischen Komponente im Bereich der Wellenlänge liegt. Die
durchgeführten Berechnungen werden für Kabelstücke mit einem Meter Länge durchgeführt.
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Die Wellenlängen der hier verwendeten Kabel liegen bei ungefähr 30m. Damit sind wir nicht
in einem kritischem Bereich.

4.4.2. Analytische Berechnung

Der Berechnung der Kabelparameter anhand von vereinfachter Geometrie und Materialpa-
rametern liegen die folgenden Differentialgleichungen (DGL) zu Grunde. Die DGL eines ho-
mogenen einphasigen Leiters, wie in Abb. 4.10 , lauten

��v(x; t)

�x
= R0i(x; t) + L0

�i(x; t)

�t
(4.18)

��i(x; t)

�x
= G 0v(x; t) + C 0

�v(x; t)

�t
(4.19)

mit

i(x; t); v(x; t) = Strom und Spannung in der Entfernung x zum Zeitpunkt t

R0; L0; G 0; C 0 = Leitungseigenschaften pro Längeneinheit

Abbildung 4.10.: Ersatzschaltbild eines kurzen einphasigen Leitungsstückes

In einem Mehrleitersystem, wie in Abb. 4.11, kommen zu den Parametern des einphasigen
Leiters noch Kopplungskapazitäten und Kopplungsinduktivitäten, zwischen den einzelnen
Leitern, hinzu. Der Ableitwert G zwischen den Leitern ist sehr gering und wird in mehreren
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Werken vernachlässigt(vgl. [9] [13]), da der Einfluss auf den Laststrom sehr gering ist. Für
die Modellierung der frequenzabhängigen Kapazität, wird er jedoch benötigt und daher in
dieser Arbeit auch mit Einbezogen. Die Bestimmung von G mit der analytischen Methode ist
kein Bestandteil dieser Arbeit. Kopplungsinduktivitäten zwischen den einzelnen Leitern und
Erde (nicht gezeichnet in Abb. 4.11) treten auf, werden aber teilweise auch vernachlässigt
(vgl. [13]).

Abbildung 4.11.: Ersatzschaltbild eines 3-dreiphasigen Leitungsstückes

Es gelten für den mehrphasigen Fall folgende DGL’s:

��v(x; t)

�x
= R

0
i(x; t) + L

0
�i(x; t)

�t
(4.20)

��i(x; t)

�x
= G

0
v(x; t) + C

0
�v(x; t)

�t
(4.21)

mit

i(x; t); v(x; t) = Strom- und Spannungsvektor in der Entfernung x zum Zeitpunkt t

R
0;L0;G0;C0 = Leitungseigenschaftsmatrizen pro Längeneinheit
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Aufgrund der Frequenzabhängigkeit der Parameter, wird der Ansatz zur Lösung der Leitungs-
gleichungen in den Frequenzbereich verschoben. Gleichzeitig wird angenommen, dass die
Parameter unabhängig von der Entfernung auf der Leitung sind. Daraus folgen die Gleichun-
gen:

��V(!)

�x
= Z(!)I(!) (4.22)

��I(!)

�x
= Y(!)V(!) (4.23)

mit

Z(!) = R
0(!) + j!L0(!) = Reihen Impedanz Matrix

Y(!) = G
0(!) + j!C0(!) = Parallel Admittanz Matrix

Die quadratischen und komplexen Matrizen Z und Y (nxn) stellen die Eingangsparameter
für die oben genannten Simulationsmodelle dar. Die Dimension der Matrizen wird durch
die Anzahl der parallelen Leiter (dazu zählt auch die Schirmung) n im betrachteten System
bestimmt. Für ein SC-Kabel mit Schirm und Metallmantel (üblich bei Hochspannungskabeln)
ergibt sich der Zusammenhang in Gl. 4.24.

� �

�x

V1V2
V3

 =

Z11 Z12 0

Z12 Z22 Z23

0 Z23 Z33

I1I2
I3

 (4.24)

Z =

Z11 Z12 0

Z12 Z22 Z23

0 Z23 Z33

 (4.25)

Bei dieser Matrixschreibweise wird angenommen, dass der Strom I1 durch den inneren Lei-
ter fließt und über den Schirm zurück, der Strom I2 über den Schirm und zurück über den
Metallmantel und Strom I3 durch den Metallmantel fließt und dessen Rückweg über die Er-
de/Masse verläuft. Dabei sind V1; V2; V3 die Spannungsdifferenzen zwischen Leiter-Schirm,
Schirm-Metallmantel und Metallmantel-Erde. Die Elemente der Reihen-Impedanz-Matrix Z
auf der Hauptdiagonalen Z11; Z22; Z33 beschreiben die zuvor genannten Stromkreise, die
restlichen Elemente Z12; Z23 beschreiben die Kopplungsimpedanzen zwischen zwei Strom-
kreisen und sind symmetrisch zur Hauptdiagonalen.

Für die Bestimmung der Matrizenelemente mit der analytischen Methode müssen folgende
Daten bekannt sein (vgl. [9]):
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1. Geometrie

• Lage jedes Leiter in x-y Koordinaten

• Innere und äußere Radien jedes Leiters

• Tiefe des Kabelsystems unter der Erde

2. Materialeigenschaften

• Spezifischer Widerstand � und relative Permeabilität �r aller Leiter

• Spezifischer Widerstand und relative Permeabilität des Umgebungsmediums

• Relative Permittivität �r von allen Isolationsmaterialien

Die Impedanz zwischen innerem Leiter und Schirm Z11 setzt sich aus den Impedanzen
des inneren Leiters ZCore , der Impedanz zwischen Leiter und Schirm ZCS und der inneren
Impedanz des Schirmes ZiS zusammen.

Z11 = ZCore + ZCS + ZiS (4.26)

ZCore

�m

2�a

I0(mb)

I1(mb)
(4.27)

ZCS =
j!�

2�
ln

(
b

a

)
(4.28)

ZiS =
�m

2�b

I0(mb)K1(mc) +K0(mb)I1(mc)

I1(mc)K1(mb)�K1(mc)I1(mb)
(4.29)

mit

a = Radius des inneren Leiters

b = innerer Radius des Schirms

c = äußerer Radius des Schirms

� = spezifischer Widerstand des leitenden Materials

� = Permeabilität des isolierenden oder leitenden Materials

m =

√
j!�

�
= Reziproke der komplexen Eindringtiefe

In(x); Kn(x) = modifizierte Besselfunktionen erster,zweiter Gattung vom Grad n
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Für die Impedanz des Strompfades Schirm-Metallmantel Z22 gelten ähnliche Gleichungen
wie für Z11. Sie setzt sich aus den Einzelimpedanzen ZaS für die Außenseite des Schirms,
ZSM für die Isolierung zwischen Schirm und Metallmantel und ZiM für die Innenseite des
Metallmantels.

Z22 = ZaS + ZSM + ZiM (4.30)

ZaS =
�m

2�c

I0(mc)K1(mb) +K0(mc)I1(mb)

I1(mc)K1(mb)�K1(mc)I1(mb)
(4.31)

ZSM =
j!�

2�
ln

(
d

c

)
(4.32)

ZiM =
�m

2�c

I0(mc)K1(md) +K0(mc)I1(md)

I1(md)K1(mc)�K1(md)I1(mc)
(4.33)

mit

d = äußerer Radius des Metallmantels

Die Formeln (4.32) und (4.28) unterscheiden sich nur durch die jeweiligen Radien und der
Permeabilität der Isolierung. Das Grundprinzip hinter den Formeln, kann generell für die
Impedanz zwischen konzentrisch angeordneten Leitern mit einem Isoliermaterial verwendet
werden. Analog gelten die Formeln (4.29) und (4.31) für die innere und äußere Impedanz
von hohlen Leitern, durch Anpassung der Radien und des spezifischen Widerstandes �.

Das dritte Element der Hauptdiagonalen Z33 wird mit Gl. (4.34) bestimmt. Die Impedanz der
Außenseite des Metallmantels ZaM und die Impedanz der Isolierung zwischen Metallmantel
und Erde ZME können mit den bereits genannten Formeln bestimmt werden.

Z33 = ZaM + ZME + ZE (4.34)

Die Impedanz des Erdrückpfades ZE ist nicht Teil dieser Arbeit. Im Laufe der Zeit wurden
mehrere Ansätze der Selbstimpedanz des Erdrückpfades vorgestellt. Eine der genauesten
Formeln stellt dabei die von O. Saad, G. Gaba und M. Giroux dar [14].

Die Kopplungsimpedanzen zwischen den Stromkreisen Z12; Z23 werden anhand der Trans-
ferimpedanz zwischen äußerer und innerer Seite des Leiters bestimmt, der an den beiden
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Stromkreisen beteiligt ist. Für Z12 ergibt sich diese zu Gl. (4.35), durch ersetzen der Ra-
dien und � mit denen für den Metallschirm, kann auch Z23 auf die gleiche Art berechnet
werden.

Z12 =
�

2�bc

1

I1(mc)K1(mb)�K1(mc)I1(mb)
(4.35)

Besteht das SC-Kabel nur aus einem inneren Kern ohne Schirmung reduziert sich die Matrix
Z auf das Element Z11, siehe Gl. (4.36).

Z =
[
Z11

]
(4.36)

In PT-Kabeln in denen sich mehrere SC-Kabel befinden, erweitert sich die Matrix entspre-
chend der Gesamtanzahl der Leiter im System. In dieser Arbeit wird angenommen, dass
der gesamte Strom über den äußeren Schirm des Mantels zurückfließt, d.h. der Außenra-
dius der Schirmung strebt gegen unendlich. Damit wird die Selbstimpedanz des Erdpfades
vernachlässigt. Aufgrund der exzentrischen Anordnung der SC-Kabel im PT-Kabel, muss so-
wohl die Impedanz für die Isolierung zwischen den Leitern und der äußeren Schirmung, als
auch die Impedanz für deren Innenseite berücksichtigt werden. Die Reihen-Impedanz-Matrix
für rohrartige Kabel wird damit durch Gl. (4.37) beschrieben.

Z =
[
Zc

]
+
[
Zr

]
(4.37)

mit

[Zc ] =


[Zc1] [0] : : : [0]

[0] [Zc2] : : : [0]
...

...
. . .

...
[0] [0] : : : [Zcn]

 = Interne SC-Kabel Impedanz Matrix

[Zr ] =


[Zr11] [Zr12] : : : [Zr1n]

[Zr12] [Zr22] : : : [Zr2n]
...

...
. . .

...
[Zr1n] [Zr2n] : : : [Zrnn]

 = Interne Impedanz Matrix des rohrartigen Kabels

Die Untermatrizen der Matrix [Zc ] bestehen aus den Elementen wie in Gl. (4.25) beschrie-
ben. Die Anzahl der Untermatrizen richtet sich nach der Anzahl der parallelen SC-Kabel in
dem System. Die Elemente der Untermatrizen [Zr i j ] werden mit den Gl. (4.38) und Gl. (4.39)
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bestimmt, wobei die Elemente Zr i i die im vorhergehenden Abschnitt genannten Impedan-
zen, unter Berücksichtigung der Exzentrizität, beinhaltet. Die Dimension einer Untermatrix
[Zr i j ] entspricht der Dimension der Untermatrizen [Zck ].

Zr i i =
j!�0�r
2�

K0(mR)

mRK1(mR)
+
j!�0
2�

ln

(
R

a

(
1�

(
di
R

)2
))

+
j!�0�r

�

1∑
n=1

(
d2i
R2

)n
1

n(1 + �r) +mRKn�1(mR)
Kn(mR)

(4.38)

Zr i j =
j!�0�r
2�

K0(mR)

mRK1(mR)
+
j!�0
2�

ln

 R√
d2i + d2j � 2didjcos(�i j)


� j!�0

2�

1∑
n=1

(
didj
R2

)n
cos(n�i j)

n

+
j!�0�r

�

1∑
n=1

(
didj
R2

)n
1

n(1 + �r) +mRKn�1(mR)
Kn(mR)

(4.39)

mit

�0 = Permeabilitätskonstante

�r = relative Permeabilität

R = innerer Radius des Metallschirms im PT-Kabel

di ; dj = Abstand der Leiter i,j zur Kabelmitte

�i j = Winkel zwischen den beiden Leitern i,j mit der Kabelmitte als Drehpunkt

Die Admittanz Matrix Y beschreibt die Kapazitäten und Ableitwerte im Kabel. Die Berech-
nungsmethoden der Admittanz Matrix können aus der vorliegenden Literatur nicht über-
nommen werden, da diese sich mit Hochspannungskabeln befassen, bei denen jede Phase
einen Schirm besitzt, mit einem Potential gleich dem Erdpotential, vgl. [18] und [9]. Aus die-
ser Tatsache entstehen andere Herleitungen der Formeln für die Kopplungen zwischen den
Phasen. In dieser Arbeit wird die Berechnung der Elemente der Admittanz Matrix nicht be-
handelt.

Die Berechnung der Matrizen in einer Prozedur wird bereits in einigen Elektromagnetische-
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Abbildung 4.12.: EMTP-RV Eingabe der Geometrie und Materialeigenschaften

Transiente Programmen (EMTP) als Hilfsfunktionen unterstützt. Die Routinen berücksichti-
gen den Skin-Effekt aber vernachlässigen den Proximity-Effekt. Die üblichen Kabelroutinen
gliedern Kabelsysteme in die beiden Kategorien Freileitungen und Erdkabel ein. Dies macht
es schwierig diese Routinen für den Zweck dieser Arbeit zu verwenden, da Schiffskabel
weder reine Freileitungen, noch unter der Erde vergraben sind.

Ein Tool zur Berechnung der Matrizen in einer Routine ist EMTP-RV von powersys solu-
tions. Für dieses Programm liegt eine 30-Tage Testversion vor. Eine Lizenz ist kostspielig
und eine direkte Integration der Ergebnisse in Simplorer ist nicht möglich. Die Ergebnisse
der Berechnung können jedoch zum Vergleich herangezogen werden. In den Abb. 4.12 bis
4.14 sind die Eingabemasken für die Kabelberechnungsroutine dargestellt. Dort werden die
geometrischen Abmessungen des Kabels sowie die Materialeigenschaften angegeben. An-
schließend wird ein Modell ausgewählt für das die Ergebnisse der Berechnung ausgegeben
werden sollen. Hier wird ein frequenzabhängiges Modell gewählt. Damit erhalten wir die fre-
quenzabhängigen Matrizen des Kabels.

Als Berechnungsgrundlage wurden die Daten des Kabels LAPP Classic 115CY aus der Dis-
sertation [13] herangezogen. Bei der Eingabe der geometrischen Daten kann nicht direkt mit
den Radien aus der Dissertation gerechnet werden, da das Programm sonst Fehlermeldun-
gen ausgibt. Zwischen den einzelnen Leitern des fünf-adrigen Kabels sind keine Zwischen-
räume vorgesehen. Die Adern liegen vermutlich sehr kompakt in dem äußerem Mantel, so
dass es zu lokalen Verringerungen des Isolationsradius der Adern kommt. Der äußere Isola-
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Abbildung 4.13.: EMTP-RV Eingabe Kabellänge und Umgebungseigenschaften

Abbildung 4.14.: EMTP-RV Auswahl des Kabelmodells
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tionsradius wurde daher um wenige Mikrometer geringer gewählt. Dies kann jedoch wieder
zu Abweichungen in den Ergebnissen führen. In der Dissertation sind keine Informationen zu
den Materialeigenschaften gegeben, so dass hier mit Annahmen gerechnet werden muss.
Welche Verlegungsart gewählt wurde, ob unter- oder überirdisch, ist nicht angegeben. Bei
der Berechnung der Parameter, kann deshalb zwar im niedrigen Frequenzbereich (kis ca.
1 KHz) eine gute Übereinstimmung zu den Ergebnissen aus [13] erzielt werden, im hohen
Frequenzbereich gehen die Ergebnisse jedoch stark auseinander

4.4.3. Messungen

Das Messen der Eigenschaften von Energie-Kabeln gestaltet sich in der Praxis als schwierig.
Dies beruht darauf, dass die zu messenden Eigenschaften teilweise parasitärer Natur sind
und nicht direkt das Ergebnis einer einzelnen Messung sind.

Im Prinzip wird bei jedem Messverfahren zur Bestimmung einzelner Kabelparameter das
Kabel zu einer Impedanz zusammengefasst. Mit Hilfe der Messung von Strom und Spannung
über dem Kabel kann diese Impedanz bestimmt werden. Da es sich um einen komplexen
Wert handelt, werden anhand eines passenden Ersatzschaltbildes die Werte für R, L, C und
G aus der Impedanz berechnet, dies wird in [1] beschrieben.

Zur Erzeugung von Spannungen und Frequenzen kann ein Funktionsgenerator (FG) genutzt
werden. Der Ausgang des FG wird an dem Testobjekt (TO - in unserem Fall ein Kabel) an-
geschlossen. Da nun die Spannung bekannt ist muss der Strom der durch das TO fließt ge-
messen werden. Die ist zum Beispiel realisierbar mit einem sehr kleinen Widerstand (Shunt)
der in Reihe zum Kabel liegt. Die Spannung über dem Shunt kann mit einem Oszilloskop
gemessen und anhand des Ohmschen Gesetzes in einen Strom umgerechnet werden. Die-
se Methode erfordert allerdings ein genaues arbeiten beim Aufbau der Schaltung und es
kann zu unabgeglichenen Leitungsabschlüssen kommen, die die Messung verfälschen. Die
Signalleitungen vom FG zum TO und der Shunt fließen in das Messergebnis ein und müssen
bei der Auswertung berücksichtigt werden. In der Praxis ist dies ein sehr großer Aufwand,
der Aufgrund der unzuverlässigen Messergebnisse nicht gerechtfertigt ist.

Es bietet sich daher an ein kompaktes Gerät zu verwenden, welches alle benötigten Kom-
ponenten in einem Gehäuse vereint und die Zerlegung der Impedanz in die Bestandteile R,
L, C oder G direkt durchführt. Messinstrumente mit diesen Eigenschaften werden RLC- oder
LCR-Meter genannt. Der Vorteil dieser Geräte liegt in der großen Bandbreite der Frequenz,
in denen die Parameter bestimmt werden können. Ein Nachteil ist jedoch, dass die Geräte
kostspielig sind.

In dieser Arbeit wird ein Gerät der Firma Agilent vom Typ E4980A verwendet. Der zur Verfü-
gung stehende Messbereich reicht von 20Hz bis 2MHz. Zur Verifizierung der Messergebnis-
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se wurde eine zweite RLC-Messbrücke der Firma Hameg herangezogen vom Typ HM18118,
mit einem Messbereich von 20Hz bis 200kHz. Um die Kapazität bei niedrigen Frequenzen
zu bestätigen steht ein C-Meter der Firma KMZ zur Verfügung. Für die Messgeräte stehen
zwei Messleitungen zur Verfügung: Eine unkompensierte und eine kompensierte vier-adrige
Messleitung mit Kelvin-Klemmen. Die kompensierte Messleitung stammt vom Hersteller Agi-
lent und trägt die Bezeichnung 16089b. Die parasitären frequenzabhängigen Effekte, die die
Messleitungen in die Messung hinein tragen, werden teilweise durch Kompensation beseitigt.
Der Einfluss der unkompensierten Messleitungen ist nicht zu vernachlässigen und macht es
notwendig die Messergebnisse zu korrigieren, siehe dazu auch Anhang C.

Für die Messungen werden Kabel mit einer definierten Länge verwendet. Die Länge der
Kabel ist so zu wählen, dass sich im angewendeten Frequenzbereich keine Resonanzpunk-
te befinden, da sonst das Messergebnis verfälscht wird. Hierfür muss der Kapazitäts- und
Induktivitätsbelag des Kabels geschätzt, oder bei niedrigen Frequenzen bestimmt werden.
Die erste Resonanzfrequenz ergibt sich aus Gl. (4.40). Je größer dabei die Länge l , desto
niedriger liegt die Resonanzstelle.

f0 =
1

2�
p
L0C 0l

(4.40)

Unter Berücksichtigung des zuvor genannten Zusammenhangs, sollte die Kabellänge so
groß wie möglich gewählt werden, damit Einflüsse wie die Kontaktierung zwischen Signal-
leitung und TO nur geringen Einfluss auf das Ergebnis haben. Um die jeweiligen Beläge zu
ermitteln wird der Messwert durch die Länge des TO geteilt.

Bei großen Kabellängen, bei denen die Messleitungen nicht mit beiden Enden eines Leiters
verbunden werden können, müssen für die Messung von Widerstand und Induktivität zwei
Leiter an einem Ende kurzgeschlossen werden, während am anderen Ende, zwischen den
offenen Leitern, gemessen werden kann. Dabei kommen weitere parasitäre Eigenschaften
hinzu, z.B. durch die Verwendung von Kabelschuhen und Verbindungselementen auf der
Kurzschlussseite.

Da es sich bei der verwendeten Messmethode um einen sensiblen Aufbau handelt, ist darauf
zu achten, dass sich in der Nähe des TO keine elektrischen Anlagen oder Leitungen befinden
die stromdurchflossen sind und damit ein elektromagnetisches Feld in das TO einkoppeln
könnten, da dies zu verfälschten Messergebnissen führen könnte.

Widerstandsbelag
Der Widerstand wird , indem zwei Leiter an einem Kabelende kurzgeschlossen werden, wäh-
rend am anderen Ende an denselben Leitern das LCR-Meter angeschlossen wird, vgl. Abb.
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Abbildung 4.15.: Messaufbau zur Bestimmung von R und L

4.15. Der Widerstandsbelag des einzelnen Leiters berechnet sich dann unter der Annahme,
dass RPh = R1 = R2, mit 4.41.

R0

Ph =
RMess � Rs

2l
(4.41)

Mit Rs werden alle Anschluss-, Übergangs- sowie Kabelschuh- und Klemmenwiderstände
zusammengefasst. Es ist bei dieser Messung ohne einen Referenzwert nicht möglich Rs

eindeutig zu bestimmen. Zusätzlich ändert sich Rs je nach Messaufbau und eingesetzten
Materialien, im Gegensatz zum Widerstand des Leiters ändert sich Rs nicht mit der Länge.
Das bedeutet, dass bei kleinen Kabellängen der Einfluss von Rs im Messergebnis groß ist
und bei verhältnismäßig langen Kabeln ist der Einfluss gering. Für die Verwendung in einer
Simulation, kann allerdings die Messung als Ergebnis verwendet werden, da in der Praxis die
Übergangswiderstände zwischen Kabel und elektrischen Komponenten ebenfalls existieren.
Nur bei Bestimmung des Widerstandsbelages muss Rs kompensiert werden, zum Beispiel
unter Hinzunahme der Herstellerangabe für den Widerstandsbelag RN , dann ergibt sich,
unter Vernachlässigung des Frequenzverhaltens des Übergangswiderstandes, Gl. (4.42).

Rs = RMess � RN (4.42)

Um den Widerstandsbelag des Schirmes zu bestimmen, wird der Schirm an beiden Enden
des Kabels geflochten und mit einer Phase kurzgeschlossen. Gemessen wird am offenen
Ende zwischen der Phase und dem Schirm. Mit dem zuvor berechneten Widerstandsbelag
der Phase kann nun R0

PE , Gl. (4.43), berechnet werden.

R0

Pe = RMessPhPe � R0

Ph (4.43)

Induktivitätsbelag
Der Aufbau zur Messung der Induktivität des Kabels ist identisch mit dem für die Messung
des Widerstandes. Durch die Leiterschleife, bestehend aus zwei Leitern, wird sowohl die
Selbstinduktivität Li der Leiter gemessen, als auch die Kopplungsinduktivität LK zwischen
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den beiden Leiter. Durch den entgegengesetzten Stromfluss in den Leitern überlagern sich
die magnetischen Felder und wir erhalten für die Messung den Ausdruck Gl. (4.44).

LMess = 2(Li � Lk) + Ls (4.44)

Mit Ls analog zu Rs als Anschluss-/Übergangsinduktivität. Bei der Messung wird direkt die
Phaseninduktivität bestimmt, da sich die Selbst- und Kopplungsinduktivität in diesem Fall
nicht trennen lassen. Der Induktivitätsbelag einer Phase ergibt sich damit zu Gl. (4.45).

L0Ph =
LMess

l
(4.45)

Da es häufig keine Herstellerangaben zur Induktivität gibt, kann Ls nicht auf gleiche Weise
zu Rs bestimmt werden. Ein Ansatz ist jedoch die Messung der Induktivitäten bei unter-
schiedlichen Kabellängen. Der Anteil von Ls ist bei einer Frequenz konstant, so dass nach
Bestimmung des Induktivitätsbelages mit (4.45) die Differenz der beiden Ergebnisse Ls lie-
fern muss. Diese Methode wird hier, aufgrund des hohen Aufwands, nicht verwendet. Statt
dessen wird der Fehler durch die Übergangsinduktivität Ls in den Belag mit einbezogen.

Der Induktivitätsbelag des Schirmes wird mit dem selben Messaufbau wie zuvor beim Wi-
derstandsbelag des Schirmes bestimmt. Dabei gilt Gl. (4.46).

L0Pe = LMess � L0Ph (4.46)

Kapazitätsbelag
Zur Bestimmung der parasitären Kapazitäten in einem Kabel müssen, je nach Anzahl und
geometrischen Lage der Leiter, verschiedene Messungen durchgeführt werden. Generell
besteht zwischen jedem Leiter zu jedem anderem Leiter im Kabel eine kapazitive Kopplung,
am Beispiel des 3-dreiphasigen Kabels wird dies in Abb. 4.16 dargestellt.

Zur Vereinfachung der Zusammenhänge werden die Kapazitäten, bei denen gleiche geo-
metrische Verhältnisse gegeben sind, als identisch angesehen. In der Praxis ist dies auf-
grund von Fertigungstoleranzen nicht exakt. Im Fall des dreiphasigen Energiekabels gibt es
dadurch zwei unterschiedliche Kapazitäten: C0 Leiter-Schirm und C1 Leiter-Leiter. Um die
Kapazitäten eindeutig zu bestimmen sind deshalb zwei Messungen notwendig, vgl. mit Abb.
4.17:

• a) zwischen Leiter und Schirm ,wobei die Phasen gegeneinander kurzgeschlossen
sind (Gleichtaktmessung)

• b) zwischen Leiter und Schirm, mit den Phasen 2 und 3 gegen sich selbst und dem
Schirm kurzgeschlossen
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Abbildung 4.16.: Parasitäre Kapazitäten im 3-adrigen Kabel

Die Kapazitäten setzen sich anhand der Gleichungen 4.47 und 4.48 zusammen. Für die Um-
rechnung in den Kapazitätsbelag sind die Werte durch die Länge des gemessenen Kabels
zu teilen.

Ca = 3C0 (4.47)

Cb = C0 + 2C1 (4.48)

Ableitungsbelag
Der Ableitungsbelag kann parallel zum Kapazitätsbelag gemessen werden. In der Theorie
ist zu jeder Kapazität ein Widerstand parallel geschaltet der den Ableitwert zwischen Leiter-
Leiter und Leiter-Schirm darstellt. Da der Ableitstrom im Verhältnis zum Laststrom sehr ge-
ring ist, wird der Ableitwert in der Modellbildung häufig vernachlässigt.

4.4.4. Bestimmung des Leiterwiderstandes

Anhand von zwei Beispielen soll die Bestimmung des Leiterwiderstandes veranschaulicht
werden. Zum einen werden zwei nebeneinander liegende SC-Kabel verwendet, zum ande-
ren das Kabel vom Typ 1 aus Kapitel 2.1.1. Die zwei SC-Kabel haben einen massiven Leiter
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Abbildung 4.17.: Schema zur Messung der Kapazitäten

mit einer Querschnittfläche A = 35mm2 und einem Abstand der Kabelmittelpunkte von
s = 9; 2mm.

Es sollen die im vorhergehenden Kapitel genannten Methoden miteinander verglichen
werden. In beiden Fällen wird der Vergleich zwischen der Berechnungsmethode aus der
IEC:60287 und der FEM gezogen.

SC-Kabel
Aus der in Kapitel 3.2 erwähnten Bedingung xs ; xp < 2:8, kann die maximale Frequenz mit
Gl. (4.49) berechnet werden bei der, unter Anwendung der Gleichungen (3.3) bis (3.8), die
Werte des errechneten Leiterwiderstandes gültig sind.

fmax =
2:82RDC

8�10�7ks
(4.49)

Für den oben erwähnten Leiter, ergibt sich eine maximale Frequenz von etwa 1,5kHz mit ei-
nem ks = 1. Oberhalb dieser Frequenz weichen die Werte stark von den realen Werten ab.
Dies macht sich auch im Vergleich mit der numerischen Berechnung bemerkbar, siehe Ta-
belle 4.2. Bei Leitern mit größerem Querschnitt sinkt der Gleichstromwiderstand und folglich
die maximale Frequenz, bei der die kalkulierten Werte genau sind. Wenn hohe Frequenzen
im System sind sollte diese Methode daher nicht herangezogen werden.

Ein weiteres Problem ergibt sich daraus, dass die Berechnung des Proximity-Effekt Faktors
yp nur bei spezifischen Kabelanordnungen gegeben ist (z.B. für zwei Kabel oder drei Ka-
bel nebeneinander). Bei komplexeren Anordnungen und mehr als drei Leitern werden keine
Angaben gemacht. Damit können nur sehr einfache Fälle abgedeckt werden.

Wie in Tabelle 4.2 zu erkennen ist, werden für den niedrigen Frequenzbereich gute Überein-
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Frequenz in Hz Numerisch(Q3D) in m

m

Analytisch(IEC) in m

m

1 0.49846 0.49257
50 0.4988 0.49313
200 0.5025 0.50146
1000 0.61631 0.65345
1500 0.70511 0.76947
3000 0.97649 1.0

10000 1.7338 1.4

Tabelle 4.2.: Analytische und numerische Bestimmung des Leiterwiderstandes SC-Kabel

Frequenz in Hz Numerisch(Q3D) in m

m

Analytisch(IEC) in m

m

1 0.1775 0.1278
50 0.1825 0.1452
200 0.2192 0.2629
1000 0.2540 0.57534
1500 0.2561 0.67362
3000 0.2574 0.8769

10000 0.2578 1.4760

Tabelle 4.3.: Analytische und numerische Bestimmung des Leiterwiderstandes Kabel 1

stimmungen mit den numerisch ermittelten Werten getroffen. Sollen auch höhere Frequen-
zen betrachtet werden, müssen andere Methoden verwendet werden. Es sei noch einmal
angemerkt, dass die Formeln (3.3) bis (3.8) nur für den stationären Bereich gültig sind. Bei
transienten Vorgängen können die Ergebnisse in diesem Frequenzbereich nicht berücksich-
tigt werden.

Kabel Typ 1
Die Gegenüberstellung soll nun anhand der Daten für das Kabel 1 durchgeführt werden.
Die Geometrie des Kabels mit allen Abmessungen ist in Anlage D zu finden. Die maximale
Frequenz ergibt in diesem Beispiel zu fmax = 191; 5Hz . Die Konstanten ks und kp wer-
den entsprechend IEC:60287 gleich eins gesetzt. Das Ergebnis der Berechnung und der
Simulation findet sich in Tabelle 4.3

Wie erwartet zeichnet sich eine größere Abweichung zwischen den bestimmten Werten bei
Frequenzen größer als fmax ab. Dabei wird die Differenz mit steigender Frequenz immer
größer, weil die zugrundeliegende Funktion der IEC sich asymptotisch einem Grenzwert
annähert. Bei niedrigen Frequenzen ist zwar eine größere Abweichung als beim SC-Kabel
zu verzeichnen, dennoch findet sich eine gute Übereinstimmung wieder.

Die IEC-Methode kann daher für einfache Fälle verwendet werden, um schnelle Ergebnisse
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mit wenige Kosten- und Zeitaufwand zu erlangen. Sie eignet sich jedoch nicht um frequenz-
abhängige Parameter für ein genaues Simulationsmodell zu gewinnen.

4.4.5. Grundlage zum Vergleich der Bestimmungsmethoden

Um die einzelnen Methoden untereinander vergleichen zu können, müssen die Ergebnisse
auf ein einheitliches Format gebracht werden. Im folgenden soll beschrieben werden, welche
Maßnahmen dafür durchgeführt worden sind.

Die durch Q3D bestimmten Werte werden im Matrix-Format ausgegeben, die Dimension der
quadratischen Matrix wird durch die Anzahl der leitenden Teile bestimmt. Bei drei Leitern und
einem Schirm ist die Dimension der Matrix [4x4], wenn jeder Leiter als eine signalführende
Übertragungsstrecke angesehen wird. Jede Kalkulation benötigt ein Referenzpotential, die-
ses wird im zuvor genannten Fall als eine das Kabel umgebende Fläche angesehen. Eine
weitere Möglichkeit besteht darin, das Referenzpotenzial auf ein weiteres leitendes Material
zu legen, z. B. ein rechteckiger Leiter in bestimmter Entfernung, welcher als Repräsenta-
tion der Erdoberfläche dient. Zur Vereinfachung wird bei den Vergleichen der Schirm als
Referenzpotential definiert, dann besteht die Matrix aus neun Elementen. Es gibt zwei un-
terschiedliche Matrixansichten, eine für die Parameter R und L und eine für C und G. Eine
schematische Darstellung ist in in Tab. 4.4 aufgezeigt. Dabei stellen die Elemente der Haupt-
diagonalen (i i ; i = 1::n) die Selbstinduktivität und den inneren Widerstand des Leiters, bzw.
die Kapazität und Ableitwert gegen das Referenzpotential, dar. Die Elemente der Neben-
diagonalen (i j; i ; j = 1; ; n) treten paarweise auf und stellen die Kopplungen zwischen den
entsprechenden Leitern dar.

Leiter 1 Leiter 2 Leiter 3 Schirm
Leiter 1 11 12 13 14
Leiter 2 12 22 23 24
Leiter 3 13 23 33 34
Schirm 14 24 34 44

Tabelle 4.4.: Aufbau Q3D Matrizen

Als gemeinsame Basis werden die jeweiligen Phasenwerte, d.h. Leiter-Leiter bzw. Leiter-
Schirm, herangezogen um einen Vergleich durchzuführen. Bei Kabeltyp 1 ergeben sich so-
mit die in Tab. 4.5 aufgeführten Formeln für die unterschiedlichen Bestimmungsmethoden.
Für die Messungen werden die Übergangsimpedanzen in der Tabelle vernachlässigt, d.h.
Rs ; Ls = 0 siehe auch Kapitel 4.4.3. Bei der Phasenkapazität müssen die Kapazitäten ge-
gen den Schirm berücksichtigt werden, vgl. Kapitel 4.4.3, deshalb fließt auch die partielle
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Kapazität Ci4 (wobei 4 in diesem Fall für den leitenden Schirm steht) in die Berechnung bei
der FEM mit ein.

Die Berechnung der Phaseninduktivität und des Phasenwiderstandes entspricht der Zerle-
gung der Reihen-Impedanz-Matrix in Mit-, Gegen- und Nullsystem, nach der Theorie der
symmetrischen Komponenten mit den Transformationsmatritzen [T ] und [S].

[Zsym] = [S] [Zser ] [T ] =

ZMit 0 0

0 ZGegen 0

0 0 ZNull

 =

Zi i � Zi j 0 0

0 Zi i � Zi j 0

0 0 Zi i + 2Zi j


(4.50)

Die Impedanz, die eine Gegentaktstrom durchläuft, ist ZMit . Gleichtaktströme durchlaufen
die Impedanz ZNull . Die Impedanz ZNul l ist daher für die Entwicklung eines Gleichtaktfilters
(Common Mode Filter) zusammen mit der wirksamen Kapazität (für Kabeltyp 1: 3C0) zu
berücksichtigen.

Parameter Messung FEM (Q3D) Analytisch
Phasenwiderstand Rph

RMess

2l
Ri i � Ri j Real fZi i � Zi jg

Phaseninduktivität Lph
LMess

2l
Li i � Li j

ImagfZi i�Zi jg
!

Phasenkapazität Cph

CbMess

2l
Ci j +

Ci4

2

Tabelle 4.5.: Umwandlung der Ergebnisse aus unterschiedlichen Bestimmungsmethoden in
Vergleichbare Werte

Frequenz [Hz ] Messung FEM (Q3D) Analytisch
20 0; 14 0; 06 0; 06

200 0; 17 0; 13 0; 1

2 � 103 0; 65 0; 38 0; 30

2 � 104 2; 60 1; 06 0; 92

2 � 105 7; 45 3; 35 2; 90

2 � 106 27; 8 9; 683 9; 2

Tabelle 4.6.: Gegenüberstellung der Ergebnisse aus den Bestimmungsmethoden für den Wi-
derstand [mOhm

m
]

Der Vergleich der Methoden in Bezug auf den Widerstand, zeigt gute Übereinstimmungen in
den Ergebnissen, siehe Tabelle 4.6. Lediglich bei sehr hohen Frequenzen weichen die Mes-
sungen von den beiden anderen Methoden stärker ab. Aus einer persönlichen Korrespon-
denz [19] geht hervor, dass die analytische Methode nur im Bereich bis einige hundert kHz
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genaue Ergebnisse liefert. Die Messungen weisen im allgemeinen höhere Werte auf. Dies
liegt an dem Einfluss der Messleitungen und den Übergangswiderständen des Messaufbaus,
die nebenbei auch noch ein zusätzliches Frequenzverhalten einfließen lassen.

Frequenz [Hz ] Messung FEM (Q3D) Analytisch
20 315 221 181

200 275 157 141

2 � 103 201 87; 7 98; 7

2 � 104 151 71; 3 83; 0

2 � 105 139 65; 0 78; 1

2 � 106 137 63; 3 76; 5

Tabelle 4.7.: Gegenüberstellung der Ergebnisse aus den Bestimmungsmethoden für die In-
duktivität [nH

m
]

Auch bei der Induktivität werden gute Übereinstimmungen erzielt, siehe Tabelle 4.7. Auch
hier gehen die Ergebnisse bei hohen Frequenzen stärker auseinander als bei niedrigen Fre-
quenzen. Die Gründe für die Abweichungen sind die selben wie bei der Bestimmung des
Widerstandes.

Da in dieser Arbeit die Frequenzabhängigkeit der Permittivität nicht bekannt ist, bleibt die
Kapazität für die numerische und analytische Berechnung konstant, über den gesamten
Frequenzbereich. Nur durch die Messung kann ein Abfall der Kapazität über die Frequenz
beobachtet werden. Der Vergleich der Kapazität wird daher bei 20Hz durchgeführt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 4.8 gelistet. Da die analytische Berechnung der Admittanz nicht
definiert wird, wird als Näherung die Formel 4.51 zur Bestimmung der Kapazität zwischen
zwei Leitern herangezogen, mit der ein durchgehendes Dielektrika zwischen den Leitern
angenommen wird.

C12 =
� � �

arcosh
(
d
2r

) (4.51)

Frequenz [Hz ] Messung FEM (Q3D) Analytisch
20 47; 8 62; 4 102

Tabelle 4.8.: Gegenüberstellung der Ergebnisse aus den Bestimmungsmethoden für die par-
tielle Kapazität zwischen zwei Leitern [pF

m
]

Aufgrund der fehlenden genauen Berechnungsformeln, liegen numerische und analytische
Bestimmungsmethode, bei der Kapazität, weiter auseinander. Die numerische stimmt jedoch
gut mit der Messung überein.
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Weitere Fehlerquellen für alle Vergleiche sind die Abweichungen bei der Aufnahme der geo-
metrischen Daten und den fehlenden Angaben der Permittivität und Permeabilität der einge-
setzten Kabelmaterialien. Die Modellierung von verlitzten Leitern oder geflochtenen Schir-
men ist sehr aufwändig und wird daher nicht durchgeführt. Als Ersatz wird ein geschlos-
sener Leiter angenommen. Dies führt zu weiteren Abweichungen, siehe dazu auch Kapitel
5.3. Bei der Berechnung mit Q3D liegt der Bereich indem ungenaue Werte erzielt werden
für Kabel 1 zwischen 12 bis 110Hz, siehe dazu Kapitel 4.1.2. Unter Berücksichtigung dieser
Einflüsse sind die Ergebnisse zufriedenstellend. Daher eignen sich für die Bestimmung der
Kabelparameter alle Methoden.

4.5. Frequenzverhalten der Kabeltypen

Die Kabelparameter und das Frequenzverhalten unterscheiden sich durch den geometri-
schen Aufbau und der eingesetzten Materialien. Im Folgenden soll anhand einiger Beispiele
das Frequenzverhalten erläutert werden. Dafür werden die durch Messungen bestimmten
Werte über der Frequenz betrachtet.

Die in diesem Kapitel dargestellten Messwerte wurden grafisch mit Ersatzfunktionen ange-
nähert, eine Gegenüberstellung der Approximationen und der Messwerte ist im Anhang C
aufgeführt.

Die Messungen des Widerstands über der Frequenz werden in Abb. 4.18 dargestellt. Der
Widerstandsbelag wurde mit Gl. 4.41 bestimmt. Es zeigt sich für alle Graphen der erwartete
Anstieg des Widerstandes mit steigender Frequenz. Kabel 1, 2 und 3 zeigen einen ähnli-
chen Frequenzverlauf. Kabel 2 zeigt dabei einen späteren und etwas geringeren Anstieg
des Widerstandes, in Bezug auf Kabel 1. Dies ist dadurch zu erklären, dass sich in Kabel
2 drei zusätzliche Leiter mit Erdpotential befinden. Diese Vergrößern den Abstand zwischen
den Phasen und verringern das elektromagnetische Feld. Der Einfluss des Proximity Effekts
zweier benachbarter Phasen sinkt dadurch. Kabel 3 hat den höchsten Widerstand aufgrund
des geringeren Leiterquerschnitts. Kabel 4 zeigt im oberen Frequenzbereich eine größere
Steigung als die drei anderen Kabel, was auf den Einfluss des verwendeten Messaufbaus
zurückzuführen ist. Da Kabel 4 segmentförmige Leiter besitzt, wirkt sich hier der Skin- und
Proximity-Effekt stärker aus, jedoch ist wie bei Kabel 3 der parasitäre Einfluss des Messauf-
baus zu berücksichtigen. Dieser kann nicht mit der grafischen Approximation ausgebessert
werden.

In Abb. 4.19 sind die Verläufe der Phaseninduktivität für jedes Kabel dargestellt. Die Messung
der Induktivität, als auch der Kapazität, zeigt im Frequenzverlauf im niedrigen Frequenzbe-
reich starke Schwankungen (siehe Anhang C), dies wird verbessert wenn die Bildung eines
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Abbildung 4.18.: Phasenwiderstand über Frequenz

Durchschnittswertes über mehrere Messungen durchgeführt wird. Die Durchschnittswertbil-
dung wird als integrierte Funktion von dem hier verwendeten RLC-Messgerät unterstützt,
verlängert allerdings die Messdauer für einen Messwert bei einer Frequenz. Die Frequenz-
verläufe der Induktivität aller Messungen bestätigen die Theorie, dass die Induktivität mit
steigender Frequenz sinkt. Dabei beträgt der Induktivitätsabfall bei allen gemessenen Ka-
beln etwa 50% des Wertes bei der kleinsten gemessenen Frequenz.

Ähnlich wie bei der Induktivität sinkt auch die Kapazität mit steigender Frequenz, vgl. Abb.
4.20. Für den Vergleich wird bei allen Kabeln die Leiter-Leiter Kapazität betrachtet. Die Be-
rechnung der Leiter-Leiter Kapazität aus den einzelnen Messungen, wird für jeden Kabeltyp
im Anhang A aufgeführt. Kabel 3 und 2 unterscheiden sich hauptsächlich durch ihre Lei-
terquerschnitte. Aufgrund des geringeren Kabelquerschnitts und den daraus resultierenden
kleineren gegenüberliegenden Flächen, ist die Kapazität von Kabel 3 geringer als die von
Kabel 2. Bei Kabel 4 und 1 unterscheiden sich die Leiter in ihrer Form. Die segmentförmigen
Leiter von Kabel 4 besitzen die größere Kapazität, da sich ein Großteil der Leiteraußenflä-
chen parallel gegenüber liegen (ähnlich einem Plattenkondensator). Aufgrund des geringen
Kapazitätsabfalls über einen großen Frequenzbereich (hier ca. 10%) wird die Kapazität häu-
fig als konstant angenommen. Es entsteht dadurch nur ein geringer Fehler.

Die Bestimmung des Ableitwertes wird analog zur Kapazität durchgeführt. Allerdings liefern
die Berechnungen nur in manchen Fällen glaubwürdige Ergebnisse. Als Beispiel sei hier der
Ableitwert von Kabel 1 aufgeführt, siehe Abb. 4.21.
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Abbildung 4.19.: Phaseninduktivität über Frequenz

Abbildung 4.20.: Leiter-Leiter Kapazität über Frequenz



4. Analyse 69

Abbildung 4.21.: Ableitwert Kabel 1

4.6. Frequenzabhängigkeit

Die harmonischen Komponenten der pulsförmigen Spannung, die auf ein Kabel wirkt, breiten
sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus. Dies führt zu einer Abflachung der reflek-
tierten Welle. Dieses Phänomen wird berücksichtigt in dem das ursprüngliche Kabelmodell,
um eine Frequenzabhängigkeit des wirksamen Widerstandes ergänzt wird. Der Skin-Effekt
bewirkt, dass bei hohen Frequenzen die Ladungsträger sich am Leiter nach außen bewe-
gen und somit die durchdrungene Fläche des Leiters sinkt. Dies bedeutet gleichzeitig eine
Erhöhung des elektrischen Widerstandes.

Eine Möglichkeit einen frequenzabhängigen Widerstand nachzubilden, besteht in der nach
[7] beschriebenen Methode. Der elektrische Leiter wird dazu in n-konzentrische Kreise ein-
geteilt, in Abbildung 4.22 ist n=4. Das dazugehörige Ersatzschaltbild ist dann eine R-L-Leiter
mit 4-“Sprossen“. Bei sehr niedrigen Frequenzen bzw. Gleichstrom sind die Induktivitäten
kurzgeschlossen, damit ergibt sich der Widerstand in diesem Zustand aus der Parallelschal-
tung aller Widerstände. Mit steigender Frequenz fallen von oben nach unten Zweige aus der
Parallelschaltung heraus. In dieser Vorgehensweise ist das Verhältnis �R zwischen den Wi-
derständen zweier benachbarter paralleler Zweige konstant, z.B. R4

R3
= R3

R2
. Das Verhältnis

�R wird mit Hilfe der höchsten Frequenz im System und dem Leiterradius bestimmt. Ähnli-
ches gilt für den Quotienten der benachbarten Induktivitäten, wobei gilt �L = 0:315�R.

Eine weitere Methode wird in [10] vorgestellt. Auch hier wird der Leiter in konzentrische Krei-
se eingeteilt. Die resultierende Ersatzschaltung besteht allerdings aus je vier Widerständen
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Abbildung 4.22.: R-L-Leiter Ersatzschaltbild mit vier Komponenten, [7, Seite 1]

und Induktivitäten (bei n = 4), vgl Abb. 4.23. Die Bestimmung der Werte, der Ersatzschal-
tungselemente, geschieht durch einen Algorithmus der auf sequentieller Reduzierung des
Grades eines Gleichungssystems beruht. Eine entsprechende MATLAB-Routine liegt den
Anhängen bei. Dabei werden eine beliebige Anzahl an Werten aus den frequenzabhängi-
gen Parametern gewählt und durch den Algorithmus in Werte für das ESB konvertiert. Der
Frequenzbereich kann dabei frei gewählt werden. Eine Empfehlung der Autoren liegt dar-
in, den Quotienten zwischen der Kreisfrequenz zweier Parameter konstant zu wählen, also
!n

!n�1
= !2

!1
. In manchen Fällen liefert die Routine für die Elemente des Ersatzschaltbildes

negative Werte. Trotz ihrer physikalischen Bedeutungslosigkeit erzielen die negativen Werte
zusammen mit den positiven Werte gute Übereinstimmungen für den Frequenzverlauf der
Parameter.

Beide Methoden gründen darauf, einen frequenzabhängigen Verlauf von Widerstand und In-
duktivität durch diskrete frequenzunabhängige Bauteile in einer Simulation darzustellen und
somit dem realen Frequenzverhalten anzunähern. Um das Frequenzverhalten der Kapazität
und des Ableitwertes darzustellen, wird der selbe Algorithmus verwendet wie in [10]. Wobei
R durch G und L durch C in der Berechnung ersetzt wird .

Die R-L Parallelzweigverkettung muss in jedem Kabelsegment ersetzt werden um das fre-
quenzabhängige Modell zu bilden. Bei der Zusammenschaltung der Kabelsegmente, muss
außerdem auf die Topologie der Komponenten geachtet werden. Möglich ist die Verschaltung
im T-Schema, bei dem R und L in jeweils zwei Komponenten mit halber Wertigkeit gespal-
ten werden. Die dadurch entstandenen vier Elemente werden nacheinander in der gezeigten
Reihenfolge angeordnet und nach dem ersten R-L-Glied folgt eine Abzweigung mit G und C.
Bei dem �-Schema folgt die Aufteilung analog, jedoch an Stelle von R und L wird G und C
halbiert und in zwei Abzweige aufgeteilt. Siehe dazu auch den Vergleich der verschiedenen
Implementationen im Kapitel 5.2.



4. Analyse 71

Abbildung 4.23.: RL-Parallelzweige nach [10]
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Abbildung 4.24.: Ersatzschaltbild des Frequenzabhängigen Kabelmodells

Um das frequenzabhängige Kabelmodell mit Parametern zu versorgen, wird eine genaue
Kenntnis der Kabeldaten oder ein Teststück mit entsprechenden Messinstrumenten benötig-
ten.

4.6.1. Angleich des Kabelmodells an Frequenzverlauf

Für die Repräsentation des Frequenzverhaltens der Parameter, wird die Methode aus [10]
verwendet. Im folgenden werden die Ergebnisse der Simulation mit den Sollkennlinien von
Kabel 1 verglichen.

Die beste Übereinstimmung zeigt die Parallelschaltung mit vier Zweigen für den Widerstand
in Abb. 4.25. Bei n = 6 ist eine größere Abweichung festzustellen. Es ist daher immer zu
prüfen, ob eine Erhöhung der Anzahl der parallelen Zweige eine Verbesserung der Genau-
igkeit bringt, da bei Erhöhung von n auch der Simulationsaufwand steigt. Die Induktivität ist
bei n = 6 am genauesten wiedergegeben. Da R und L nur zusammen modelliert werden
können, wird für weitere Simulationen n = 4 festgelegt.

Im Falle der Kapazität und des Ableitwertes, zeichnet sich tendenziell eine bessere Annä-
herung an die Sollkennlinie durch Erhöhung von n ab. Bei n = 6 wird die genaueste Über-
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Abbildung 4.25.: Repräsentation der Frequenzabhängigkeit von R und L mit variabler Anzahl
paralleler Zweige

Abbildung 4.26.: Repräsentation der Frequenzabhängigkeit von C und G mit variabeler An-
zahl paralleler Zweige

einstimmung in Abb. 4.26 festgestellt. Da sich jedoch die Kapazität nur geringfügig über der
Frequenz ändert und der Ableitwert aufgrund seiner Dimensionen kaum Einfluss auf das
Ergebnis hat, wird analog zu R und L n = 4 gewählt.

Die Eingangsdaten und Ergebnisse der MATLAB-Routine werden, der Vollständigkeit halber,
in Tabelle 4.9 für n = 4 dargestellt.

4.6.2. Resultierende Spannungsform

In [13] wurden drei unterschiedliche Kabel vermessen und die Parameter bestimmt. Zur Ve-
rifikation des Modells, wird das Kabel Ozoflex H07RN-F ausgewählt. Die Eigenschaften und
Parameter des Kabels sind in [13, Seite 152-153] aufgeführt. Der konkrete Aufbau der Schal-
tung in der Simulation wird in Abbildung 4.24 gezeigt, dort ist ein Segment dargestellt, wel-
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n f [Hz ] Rin [
m

m
] Lin [

nH
m
] Cin [

pF

m
] Gin [

�Sie

m
]

1 20 0; 14 315 47; 8 1 � 10�4
2 928 0; 38 224 46; 4 2 � 10�4
3 43 � 103 3; 60 144 45; 5 0; 13

4 2 � 106 27; 8 137 44; 2 0; 73

- Rout [
m

m
] Lout [

nH
m
] Cout [

pF

m
] Gout [

�Sie

m
]

1 - 0; 24 277 1; 73 �6 � 10�5
2 - 0; 37 86; 1 0; 88 3 � 10�4
3 - 4; 00 7; 56 1; 32 �8 � 10�2
4 - 29; 6 136 44; 2 0; 73

Tabelle 4.9.: Ein- und Ausgangsdaten Kabelparameter-Routine

ches in einem Sub-Schaltkreis zusammengesetzt ist. Auf Systemebene kann man nun be-
liebig viele dieser Segmente zusammen schalten um die gewünschte Genauigkeit zu errei-
chen. Die Parameter sollten dabei in dem Sub-Schaltkreis identisch sein. Jedes so kreierte
Segment besitzt eine Länge. Die gesamte Kabellänge ergibt sich somit aus der Anzahl der
Segmente multipliziert mit der Segmentlänge. Die für die Simulation benötigten Parameter
sind in Tabelle 4.10 aufgeführt.

Index L1x = L2x
[
nH
m

]
R1x = R2x

[


m

]
L1 = L2

[
nH
m

]
C1

[
pF

m

]
1 19.08 0.424 437.5 52.5
2 66.48 0.168
3 231.66 0.066
4 0.26

Tabelle 4.10.: Parameter für Kabelsegment, Ozoflex H07RN-F Kabel

Der Kapazitätsbelag C1 wurde entsprechend der Formel

C1 =
(2CA � CB)

2
(4.52)

aus den gemessenen Daten in [13] gewählt. Für L1 und L2 wurde der gemessene Induktivi-
tätsbelag für niedrige Frequenzen LB übernommen und halbiert. Die Werte für L1x und L2x
wurden ohne Änderung kopiert. Die Widerstandsbeläge R1x der R-L Leiter wurden ebenfalls
durch zwei geteilt.

Es ist anhand der Dissertation [13] nicht nachvollziehbar welche Testschaltung für die Simu-
lation und Messungen genutzt wurde. Daher wird ein beliebiger Abschlusswiderstand des
Kabels und Innenwiderstand für die Quelle genutzt. Eine Verifikation anhand der Spannungs-
höhe ist dadurch nicht möglich, da die Reflexionskoeffizienten unterschiedlich sind. Anhand
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der Spannungsform und der Ausbreitungsgeschwindigkeit kann jedoch ein Vergleich gezo-
gen werden.

Abbildung 4.27.: Reflexionsverhalten Ozoflex Kabel (a) Simulation mit Modell dieser Master-
arbeit (b) Simulation und Messung in Dissertation

Anhand der Abbildung 4.27 ist erkennbar, dass die Spannungsformen in beiden Fällen sehr
gut übereinstimmen. Die Frequenzabhängigkeit des Kabelmodells fängt die Abflachung der
Reflexion im oberen Bereich der Anstiegsflanke sehr gut ein. Ein Überschwingen bzw. Ein-
schwingverhalten wie im originalen s Modell ist nicht mehr vorhanden. Auch das
Abklingen der Reflexionen, bedingt durch die Kabeldämpfung, stimmt in beiden Fällen gut
überein. Aus der Simulation kann eine Ausbreitungsdauer von 682:5ns ermittelt werden, in
der Doktorarbeit wird die Ausbreitungsdauer mit 683ns angegeben. Das Modell in dieser Ar-
beit kann also für die Simulation eines Systems verwendet werden und spiegelt die Realität
sehr gut wieder.

Nun schauen wir uns zum Vergleich die Spannungsform der Simulation unter Verwendung
der Ergebnisse aus Tabelle 4.9 an. Die Simulation wird aus 20 Segmenten zu je 5m auf-
gebaut. Die Gesamtlänge des Kabels entspricht folglich 100m. Als Leitungsabschluss dient
ein 1k
 Widerstand. Die Leitung wird mit einem Spannungssprung von 0 auf 1000V an-
geregt. Die Anstiegszeit der Flanke beträgt 100ns. Die resultierende Spannungsform kann
an den reflektierten Wellen zusätzliche Oberschwingungen aufweisen. In Kapitel 5.4 wird
dieses Phänomen an einem Beispiel genauer betrachtet. Die Oberschwingungen treten nur
in der Simulation auf und spiegeln nicht das reale Verhalten der Leitung wieder. Wie oben
bereits erwähnt, verbessert sich dieses Verhalten durch Einführen des frequenzabhängigen
ESB, welches ein abrunden der reflektierten Spannungsflanken bewirkt. Je nach Kombi-
nation der Simulationsparameter, kann das Überschwingen trotzdem auftreten. Beeinflusst
werden die Schwingungen durch die Kabeldämpfung, die Anzahl der Segmente, die Simu-
lationsschrittweite und der Anstiegszeit der Erregerspannung. Die Kabeldämpfung und die
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Anstiegszeit sind bei der Nachbildung eines realen Systems vorgegeben. Die Anzahl der
Segmente bestimmt sich aus der Anstiegszeit und der Länge des Kabels, siehe dazu Kapitel
5.4. Es existiert jedoch noch Spielraum, für die Wahl der Anzahl und Länge der Segmente.
Die effektivste Methode bietet aber das Verändern der Simulationsschrittweite. Dabei muss
diese kleiner als die Anstiegszeit der Erregerspannung sein, um diese nicht zu verfälschen.
Je kleiner die Schrittweite wird, desto größer werden die Oberschwingungen und der Simu-
lationsaufwand wird größer. Für die oben genannte Konfiguration wurden gute Ergebnisse
erzielt, bei einer minimalen Simulationsschrittweiten Hmin =

tr
10
::: tr

50
.

Das Ergebnis der Simulation ist in Abb. 4.28 dargestellt. Die Abrundungen, wie am Beispiel
des Ozoflex Kabels aus [13], sind nicht so stark zu erkennen. Das liegt in diesem Fall an
der Kombination aus Kabelparametern und Simulationsschrittweite. Bei einer Verlängerung
des Kabels, durch Erhöhen der Segmentlänge oder Anzahl der Kabelsegmente, sind die
Abrundungen besser zu erkennen. Zusätzlich ist das Simulationsergebnis für das Modell
mit konstanten Parametern über der Frequenz dargestellt. Dafür wurden die Parameter bei
20Hz gewählt. Es ist zu erkennen, dass die Abrundungen nicht vorhanden sind, und das eine
geringere Dämpfung der Reflexionen auftritt. Außerdem ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Welle in beiden Fälle leicht unterschiedlich.

Abbildung 4.28.: Kabel 1 Spannungsverlauf
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5.1. Vergleich IGBT und idealer Schalter

Im folgenden wird betrachtet, welche Auswirkungen die Spannungsflanke eines IGBTs und
die eines idealisierten Schalters auf den Spannungsverlauf am Kabel haben. In Systemsi-
mulationen wird häufig auf den Einsatz realer IGBT-Modelle verzichtet, da diese umständlich
zu parametrieren sind und zusätzlich viel Rechenzeit benötigen. Es soll daher nun geprüft
werden, ob es ausreichend ist mit einer idealisierten Kennlinie in Bezug auf die Spannungs-
höhe der Reflexionen am Kabel zu arbeiten. Der Vergleich zwischen einem diskreten Aufbau
von IGBT und idealem Schalter ist nicht möglich. Da der ohmsche Widerstand eines IGBT
während des Schaltvorgangs nicht konstant ist und zusätzlich Induktivitäten und Kapazitäten
hinzukommen, die das Reflexionsverhalten beeinflussen. Der Vergleich wurde daher durch
zwei gesteuerte Spannungsquellen, mit angenäherten Kennlinien für den Spannungsverlauf,
gezogen.

Die Abbildung 5.1 zeigt das Ergebnis der Simulation. Die Spannung am Ende des Kabels
ist bei den unterschiedlichen Anregungen fast identisch. Die Ausgangsspannung, die mit der
IGBT-ähnlichen Kennlinie erregt wird, ist minimal größer in der ersten Spannungsüberhö-
hung durch die Reflexion. Die Differenz beträgt etwa 200mV. Zu erklären ist diese Erhöhung,
gegenüber der idealisierten Kennlinie, aufgrund der partiell höheren Steigung der IGBT-
Kennlinie. Die Laufzeit der Welle und das Abklingen der Reflektionen sind hier identisch,
da diese nicht von der erregenden Spannung abhängen sondern nur von den Kabeleigen-
schaften. Auch bei unterschiedlichen Abschlusswiderständen verändert sich die Differenz
zwischen den beiden Kennlinien nicht wesentlich.

Zusammenfassend kann also weiterhin eine idealisierte Kennlinie zur Simulation eines Sys-
tems genutzt werden. Der Fehler ist gering und es wird so Rechenzeit eingespart. Es ist
allerdings darauf zu achten, dass die Steigung der Impulsflanken auf einen festen Wert du

dt

eingestellt sind und unabhängig von der Simulationsschrittweite (solange gilt: Hmin << dt)
diese Flankensteilheit beibehalten.
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Abbildung 5.1.: Spannungsverlauf der ersten Kennlinie bei Vergleich zwischen idealisierter
und realitätsnaher Spannungskennlinie

5.2. Vergleich verschiedener Segmentimplementationen

Um ein elektrisch langes Kabel mit verteilten Segmenten in einem Modell abzubilden, gibt es
drei wesentliche Ansätze, die sich durch ihren schematischen Aufbau wie folgt bezeichnen
lassen:

1. � - Segmente

2. � - Segmente

3. T-Segmente

In der Literatur gibt es Beispiele für die Verwendung von � ([13]), � ([3] und [4]) und T-
Segmente ([21] und [4]). Es ist zu beachten, dass es bei der Verwendung der �- und T-
Segmente durch die Verbindung mehrerer Teile zu Dopplungen der Elemente R und L, oder
C und G kommt. Dieser Umstand muss bei der Parametrierung berücksichtigt werden, indem
man den Wert der jeweiligen Bauteile halbiert, siehe Abb. 5.2. Für die Simulation wurden die
Daten des zweiadrigen, ungeschirmten 1; 5mm2 Kabels aus [21] verwendet. Es werden
5 Segmente zusammengeschlossen die je einem Meter Kabel entsprechen. Die in dieser
Simulation verwendeten Modelle berücksichtigen nicht die Frequenzabhängigkeit der Para-
meter.
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Abbildung 5.2.: Modellbildungsvarianten der Segmente eines Kabels a) �-Segment b) �-
Segment c) T-Segment

Abbildung 5.3.: Aufbau der Simulation für ein Kable mit �-Segmenten
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Angeregt wird die Schaltung mit einer rechteckförmigen Spannung der Periode 2,5kHz und
1V Amplitude. Die Quelle hat einen Innenwiderstand von 10Ohm und das Kabel wird mit
1kOhm abgeschlossen, vgl. Abb. 5.3. Wie zu erwarten, tritt eine Spannungsüberhöhung
bei jeder Schaltflanke der Spannungsquelle am Ende des Kabels auf. Die Abbildung 5.4
zeigt den Spannungsverlauf über dem Abschlusswiderstand. Die Modelle der T- und �-Form
(blaue und rote Kurve) lassen sich anhand der Darstellung nicht unterscheiden und zeigen
eine sehr gute Übereinstimmung. Das �-Modell (grüne Kurve) hingegen hat einen leicht
veränderten Kurvenverlauf zu Beginn der Schaltflanke und nähert sich daraufhin der Kur-
venform der anderen beiden Modelle an. Die größte Abweichung des �- und T-Modells, in
Bezug auf das � Modell, beträgt 989mV und 3.51nV.

Abbildung 5.4.: Zeitverlauf der 3 Modelle bei positiver Rechteckflanke

Für die Messung des Frequenzverhaltens der Eingangsimpedanz wird dem Kabel ein Strom
von 1A Amplitude mit variabler Frequenz eingeprägt . Die Spannung am Eingang des Kabels
wird gemessen und die Impedanz Z mit

Z =
U

I
(5.1)

bestimmt. Das Kabel wird dafür am Ende mit der Stromquelle kurzgeschlossen. Auch im
Frequenzverhalten, vgl. Abb. 5.5, liegen die Kurven für das �- (rote Kurve) und T-Modell
(blaue Kurve) übereinander, so dass eine gute Übereinstimmung besteht. Die Kurve für das
�-Modell (grüne Kurve) weist eine weitere Resonanzfrequenz bei 77,6Mhz auf wobei die
Amplitude bei der ersten Resonanz (23,98MHz) geringer und bei der zweiten Resonanzstelle
(62.8MHz) größer ausfällt im Vergleich zu den beiden anderen Modellen.

Da sich die Modelle nicht spürbar in der Simulationsgeschwindigkeit unterscheiden und auch
annähernd gleiche Resultate liefern, wird in dieser Arbeit ohne weitere Begründung das T-
Modell verwendet.
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Abbildung 5.5.: Eingangsimpedanz der 3 Segmentmodelle

5.3. Ansätze zur Modellbildung verlitzter Leiter

Da Leiter größeren Querschnitts zur einfacheren Verlegung häufig aus vielen Einzeldrähten
kleineren Querschnitts bestehen, entsteht die Notwendigkeit zu überprüfen inwiefern sich
dies auf die Parameter des Kabels auswirkt. Es ist gängige Praxis anstelle der einzelnen
Drähte einen einzelnen Leiter mit angepasstem Querschnitt für die Berechnung der Para-
meter anzunehmen. Der Aufwand zur exakten Modellierung eines Kabels ist sehr groß, des-
wegen soll hier geprüft werden welche anderen Darstellungsformen sich als Repräsentation
des verlitzten Leiters eignen.

Als Vorlage dient ein ein-adriges Kabel der Klasse 5 mit einem Nennquerschnitt von 35mm2

und einem Meter Länge. Laut VDE Norm 0295 ist der maximale Einzeldurchmesser eines
Drahtes 0,4mm, für das zuvor genannte Kabel. Die Anzahl der Kabel ist dabei unverbindlich
und wird nicht durch die Normen festgelegt. Es muss jedoch der vorgegebene Leiterwider-
stand der IEC60228 eingehalten werden.

Mit steigender Anzahl der Drähte steigt auch der Simulationsaufwand in Q3D und Ladezei-
ten werden größer, deshalb wurde mehrere Drahtlitze mit dem Durchmesser 0,4mm gewählt,
auf einer Querschnittfläche von 35mm2. Um die Leiterwiderstände einzuhalten, hätte ein
deutlich größerer Querschnitt gewählt werden müssen, zugunsten der Stabilität des Simula-
tionsprogramms wurde jedoch darauf verzichtet. Die Ergebnisse der Leiterwiderstände aus
dieser Simulation sind daher nicht IEC konform, weil für den Nennquerschnitt von 35mm2

ein geringerer Widerstandsbelag vorgeschrieben ist. Um diesen Wert zu erreichen muss
die gesamte Querschnittfläche, welche die Litzen ausfüllen, größer als der Nennquerschnitt
sein. In der Praxis ist das der Fall. Die Ergebnisse können dennoch für die Auswertung der
unterschiedlichen Modelle repräsentativ genutzt werden.

Als Isolierung wird eine PVC-Plastik Hülle mit den Werten �r = 2:7 und �r = 1 angenom-
men. Als Bezugsgröße dient die Simulation des Kabels mit 193 Litzen vom Durchmesser
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0,4mm, verteilt auf einem Gesamt-Leiterquerschnitt von 35mm2. Der Hohlraum zwischen
den einzelnen Litzen und Litzen und PVC ist mit Luft gefüllt. Verglichen werden die Ergeb-
nisse mit folgenden Modellen, vgl. Abb. 5.6:

1. Massiver Leiter mit Querschnitt gleich dem Nennquerschnitt

2. Massiver Leiter mit Querschnitt gleich dem Nennquerschnitt und niedrigerem Leitwert

3. Massiver Leiter mit Querschnitt entsprechend der Summe der Querschnitte der Litzen
und Vakuum als Füllmittel

4. Massiver Leiter mit Querschnitt entsprechend der Summe der Querschnitte der Litzen
und PVC als Füllmittel

5. Hohler Leiter mit Querschnitt entsprechend der Summe der Querschnitte der Litzen
und Luft im Inneren des Leiters

Abbildung 5.6.: Variationen der Leiterdarstellung

Um ein Kabel mit freischwebendem Potenzial (ohne Bezug zum Erdpotenzial) zu simulieren,
wird das Kabel in einer künstlichen Umgebung simuliert deren Begrenzungen das Referenz-
potenzial zugewiesen bekommen. Diese Umgebung ist ein luftgefüllter Raum in Form eines
angeschnittenen Kreises, in dem das Kabel in Höhe von einem Meter schwebt, der Abstand
zu den Seitenwänden der Halbkugel beträgt mehr als 2m und ist damit um ein Vielfaches
größer als der Leiterquerschnitt. Dies dient der Annäherung einer unendlichen Umgebung.
Zur Veranschaulichung dieser Randbedingung siehe Abb. 5.7 in nicht-maßstäblicher Dar-
stellung.

Die Summe der Querschnittfläche der einzelnen Litzen im Leiter beträgt Ages = 24; 25mm2

und ist somit ca. 30% geringer als der Nennquerschnitt. Folglich muss sich ein höherer
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Abbildung 5.7.: Umgebungssimulation mit Kreissegment als Bezugspotenzial (nicht
maßstäblich)

Leitungswiderstand ergeben. Bei allen Modellen wurde Ages als Querschnittfläche für den
Ersatzleiter verwendet. Die restlichen geometrischen Abmessungen ergeben sich aus der
Differenz des Nennquerschnittes und Ages .

In Tabelle 5.1 sind die Werte für RLCG für die verlitzte Leitung bei unterschiedlichen Fre-
quenzen angegeben.

Frequenz [MHz ] R [mOhm] L [uH] C [pF ] G [nSie]

1,00 �10�6 0,7192603315 1,3037634113 9,2297438636 0,0000068774
5,00 �10�5 0,7194417041 1,2969970768 9,2297374144 0,0000071948

0,0025 0,9418909831 1,2889195124 9,2297356773 0,0007988322
0,1 4,9787854553 1,2533174980 9,2289496232 0,5694736913
0,5 10,9425327719 1,2491119142 9,2277948139 3,5358746984
1 15,3088492395 1,2480865917 9,2272744615 72,8379994863
10 38,6799264400 1,2460911523 9,2255193794 75,8009524291

Tabelle 5.1.: Simulationsergebnisse verlitzter Leiter

Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden die Ergebnisse der anderen Leitermodelle nicht
hier aufgeführt, sondern sind im Anhang B zu finden. Die Abweichungen der Modelle hän-
gen stark von der betrachteten Frequenz ab. Bis 2,5kHz weisen alle Modelle eine sehr gute
Genauigkeit beim Widerstandswert auf (unter 1% Abweichung), mit Ausnahme des Hohllei-
ters hier tritt bereits bei 2,5kHz eine Abweichung von 16% auf. Bei den höheren Frequenzen
gehen auch die Widerstandswerte weit auseinander. Die geringste Abweichung mit 11% bei
10MHz hat der Hohlleiter, während der massive Leiter mit niedrigem Leitwert mit 67% die
größte Abweichung aufweist. Für die Auswahl eines geeigneten Modells in Bezug auf den
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Widerstand ist hier also abzuwägen, mit welcher Genauigkeit die Ergebnisse erzielt werden
sollen und welcher Frequenzbereich betrachtet werden soll.

In Bezug auf die Kapazitäts- und Induktivitätswerte unterscheiden sich die Modelle nur ge-
ringfügig. Die Spanne liegt hier im gesamten Frequenzbereich zwischen 0,3 und 2,7%. Für
die Induktivität weist dabei das Modell 2 und für die Kapazität Modell 4 die niedrigste Abwei-
chungen auf.

Der Leitwert wird in den Modellen 3 und 4 am stärksten beeinflusst da hier ein zusätzliches
Medium hinzukommt bzw. die Isolationsdicke verändert wurde. Der Leitwert ist daher bei
Modell 3 um 10% höher und bei Modell 4 um 51% geringer als bei der Bezugsgröße. Spielt
der Leitwert eine große Rolle sollten daher die Modelle 2 oder 5 verwendet werden, bei
beiden ist die Abweichung ca. 5%.

Aufgrund der Auswertung kann kein Ersatzmodell uneingeschränkt empfohlen werden, der
Anwender muss entscheiden welche Genauigkeit gefordert wird und wie viel Aufwand be-
trieben werden kann um ein genaues Simulationsmodell zu erstellen.

Der bei 1Hz kalkulierte Widerstand des massiven Einzelleiters mit 35mm2 beträgt 0,495m

m

und ist IEC60228 (0,524m

m

) konform. Wie in Tabelle 5.1 zu erkennen, beträgt der Wider-
stand der verlitzten Leiter bei dieser Frequenz 0,719m


m
. Das Verhältnis der Widerstände

entspricht bei niedrigen Frequenzen dem reziproken Verhältnis der Querschnittflächen, bei
konstanter Länge und Materialeigenschaften.

Rmassiv

Rver l itzt

=
Aver l itzt

Amassiv

Amassiv = ANenn

Dies steht im Einklang mit der Berechnungsformel des Gleichstromwiderstandes eines Lei-
ters, siehe 3.5. Daraus kann indirekt auch der reale Querschnitt eines Leiters berechnet wer-
den, der aus Drahtlitzen mit 0,4mm besteht. Ausgehend vom maximalen Widerstandswert
der IEC60228 ergibt sich

AGesamt = ANenn

Rver l itzt

RmaxIEC

= 35mm20; 719

0; 524
� 48; 1mm2

5.4. Simulation und Untersuchung eines
Mittelspannungskabel

Die Modellbildung im Simulationsprogramm wird auf Grundlage des ESB durchgeführt, wie
es in Abb. 4.10 bereits aufgeführt wurde. Dieses Leitungsmodell kann in diskreten Bauteilen
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in der Simulation nachgebildet werden. Für die Parameter wird der jeweilige Belag mit der
Länge des Segments multipliziert. In einer Bausteinbibliothek für Simplorer von s ,
sind bereits Modelle für elektrische Leitungen hinterlegt. Das Bibliotheksmodell kann direkt
mit den Werten für die Parameter Länge, Anzahl der Segmente, Widerstandsbelag, Indukti-
vitätsbelag, Kapazitätsbelag und Ableitungsbelag gefüttert werden. Typische Werte für diese
Parameter sind in der Tabelle 5.2 aufgeführt.

Mit diesen Daten wird eine Simulation zur Untersuchung der Leiter-Erde Spannung durch-
geführt. Die Schaltung der Simulation ist in Abbildung 5.8 zu sehen.

Parameterbezeichnung Wert
Widerstandsbelag 50�


m

Induktivitätsbelag 0:33�H
m

Kapazitätsbelag 0:49nF
m

Ableitungsbelag 1:5�S
m

Tabelle 5.2.: Typische Werte Mittelspannungskabel (Martin Hilscher s )

Abbildung 5.8.: Schaltung zur Untersuchung eines typischen Mittelspannungskabels

Die Schaltung wird angeregt durch eine gesteuerte Spannungsquelle mit Innenwiderstand.
Der Steuersatz beinhaltet ein gepulstes Signal mit einer Frequenz f = 5kHz und einer
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Spannungsamplitude USS = 1035V . Die Spannungsflanke ist mit du
dt

= 6:178kV
�s

fest-
gelegt. Dies entspricht dem oberen Bereich (worst case) der eingesetzten Umrichter bei
s , wobei die typischen Werte der Spannungssteilheit bei SINAMICS im Mittel bei
du
dt

= 3kV
�s
� 6kV

�s
liegen( laut [17, Seite 122]). Die Spannungshöhe am Eingang des Ka-

bels wird durch die Spannung am Zwischenkreis des Wechselrichters bestimmt. In dieser
Arbeit wird bei einer Zwischenkreisspannung von 1035V simuliert. Dieser Wert ergibt sich
aus der Netzspannung UNetz = 690V multipliziert mit dem Faktor 1:5. Bei einem Active
Infeed muss die Zwischenkreisspannung mindestens das 1:42-fache (Faktor

p
2) der Netz-

spannung (siehe [17, Tabelle 1.6.4]) betragen, um zusätzlich noch Regelreserve zu erlangen
und Schwankungen der Netzspannung ausgleichen zu können, wird der Faktor meist zu 1:5

gewählt. Das Kabel wird mit einem hohen Widerstand von 10k
 abgeschlossen.

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 5.9 gezeigt. Die Eingangsspannung wird durch
den grünen Graphen dargestellt. Die Leiter-Erde-Spannung am Ende der Leitung (entspricht
der Spannung über dem Widerstand) ist rot gezeichnet. Die Welleneigenschaften der elek-
trischen Ladungsträger ist anhand der Grafik gut zu erkennen. Jeweils am Ende und am
Anfang der Leitung wird der Spannungsimpuls der Quelle reflektiert, dadurch entstehen die
unterschiedlichen Plateaus. Am Ende der Leitung addiert sich die Amplitude der Reflexion
zu dem eingehenden Impuls, am Anfang der Leitung subtrahiert sich die reflektierte Welle.
Erklären lässt sich dies durch den Reflexionskoeffizienten �.

� =
RL � Zw

RL + Zw

(5.2)

Mit dem Lastwiderstand RL und der charakteristischen Wellenimpedanz Zw , welche aus
Kapitel 2.2.1 bereits bekannt ist, siehe Gl. (2.10).

Die Berechnung des Wellenwiderstandes kann vereinfacht werden indem das Kabel als ver-
lustlos betrachtet wird, siehe Kapitel 4.3.1 Gl. (4.12).

Bei dem verlustlosen Kabel tritt keine Dämpfung durch das Kabel selbst auf. Es handelt
sich dabei in Bezug auf die Betrachtung der Form der Leiter-Erde-Spannung um ein Worst-
Case-Szenario. Für das Mittelspannungskabel mit den in Tabelle 5.2 gewählten Parametern
beträgt der Wellenwiderstand 25:95
. Damit ergibt sich der Reflexionskoeffizient am Ende
des Kabels zu �+ = 0:994 und am Anfang zu �� = �0:677. Die resultierende Spannung
am Ende der Leitung mit der ersten Reflexion hat eine Amplitude von theoretisch UTmax =

2054V , die simulierte Spannungshöhe beträgt USmax = 1719V . Der theoretische Wert liegt
über dem simulierten, da die Verluste vernachlässigt worden sind. Wenn die Welle wieder am
Anfang des Kabels einläuft, wird sie aufgrund des geringen Innenwiderstandes der Quelle
negativ auf das Kabel reflektiert. Daher ergibt sich ein scheinbares Unterschwingen. Gehen
wir von dem simulierten Wert USmax aus berechnet sich die nächste Spannungsstufe zu
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555:237V unter Anwendung der Formel

Uneu = Ualt(1 + �+) = USmax(1 + ��): (5.3)

Der simulierte Wert ist hier mit 566V wieder leicht abweichend. Auf diesem Wege können
nun auch die weiteren Spannungsniveaus errechnet werden, bis sich die Reflexionen abge-
baut haben und die Spannung am Eingang des Kabels gleich der Spannung am Ausgang
ist.

Abbildung 5.9.: Mittelspannungskabel Leiter-Erde Spannung

Eine weitere Eigenschaft der Wellentheorie lässt sich aus der Laufzeit der Welle ermitteln.
Die Spannungsplateaus besitzen unabhängig von der Spannungshöhe immer die selbe Län-
ge bzw. Dauer. Dies entspricht der Zeit, die die Welle benötigt, um von einem Ende des Ka-
bels zum anderen zu gelangen. Da wir nur am Ende der Leitung messen sehen wir einen
Signalwechsel immer zur doppelten Laufzeit, da die Welle vom Ende des Kabels zum Anfang
und wieder zurück wandert. Damit ergibt sich aus der Simulation eine Signallaufzeit von

tp =
2556ns

2
:

Bei einer Kabellänge von l = 100m kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit vp bestimmt
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werden.

vp =
l

tp
= 7:8247e7

m

s

Der theoretisch Wert der Ausbreitungsgeschwindigkeit kann mit der Formel

vp =
1p
L0C 0

(5.4)

ermittelt werden. Zwischen dem simulierten und dem theoretischem Wert ergibt sich dabei
eine gute Übereinstimmung. Aus 5.4 folgt

tp = lvp = l
p
L0C 0 (5.5)

Abbildung 5.10.: Überschwingen an Spannungshub in Simulation mit 30 Kabelsegmenten

Bei der Verwendung des zuvor beschriebenen Kabelmodells tritt ein Einschwingvorgang bei
jedem Spannungssprung auf. In Abbildung 5.10 wird dies vergrößert dargestellt. Dieses
Schwingungsverhalten beruht ausschließlich auf der Diskretisierung des Kabels in der Si-
mulation und resultiert nicht aus dem Reflexionsverhalten der Wellentheorie. In diesem Fall
beträgt die Frequenz der Schwingung 4:94Mhz . Mit zunehmender Anzahl der verwende-
ten Segmente zur Darstellung des Kabels steigt die Frequenz der Schwingung an. Da die
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Abbildung 5.11.: Überschwingen an Spannungshub in Simulation mit 250 Kabelsegmenten

Simulationsschrittweite eine feste untere Grenze besitzt wird das Einschwingverhalten bei
höheren Frequenzen, was gleichzeitig eine höhere Anzahl an Kabelsegmenten bedeutet,
reduziert. Das heißt bei einem Spannungssprung wird der Endwert schneller erreicht und
mit geringerem Überschwingen. Umgekehrt ist dieser Effekt auch durch eine Reduzierung
der Simulationsschrittweite bei gleichbleibender Segmentanzahl erreichbar, allerdings leidet
dann die Genauigkeit der restlichen Simulation darunter. Zum Vergleich wird der Spannungs-
verlauf in Abbildung 5.11 mit 250 Kabelsegmenten und unveränderter Simulationsschritt-
weite dargestellt. Soll dieses Kabelmodell für eine genaue Simulation der Spannungshöhe
genutzt werden muss also zunächst eine Konfiguration gefunden werden in der das Über-
schwingen und Einschwingverhalten möglichst reduziert wird.

Neben den Parametern Anzahl der Kabelsegmente und Simulationsschrittweite besteht die
Möglichkeit über eine Anpassung des Ableitungsbelages das Einschwingverhalten zu ver-
bessern. Hier bedarf es allerdings Erfahrung und im besten Fall eine reale Messung zum
Vergleich der Ergebnisse.

Im Hinblick auf Ausbreitungsdauer und Ausbreitungsgeschwindigkeit hat die Zahl der Ka-
belsegmente ebenfalls eine Auswirkung. Die Genauigkeit der Ausbreitungsdauer steigt mit
wachsender Segmentanzahl. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Der
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Abbildung 5.12.: Abhängigkeit der Ausbreitungsdauer tp von der Anzahl der Segmente

Wert nähert sich dabei dem berechneten Wert aus Gleichung 5.5 an. Wenn wir eine Genau-
igkeit von 5% festlegen ist bei diesem Modell eine Segmentanzahl von n > 50 nötig.

5.5. Geschirmte Kabel

Bei dem geschirmten Kabel kommen zum Ersatzschaltbild eines Kabelsegmentes weitere
Elemente hinzu. Im Grunde können zwei Ersatzschaltbilder eines Segments übereinander
gelegt werden und ergeben somit die geschirmte Leitung. Zusätzlich tritt nun eine Kopplung
zwischen den Induktivitäten der beiden Leiter auf. Diese soll ebenfalls berücksichtigt werden.
Das Konstrukt aus Leiter und Schirm ist in Abbildung 5.13 dargestellt.

Der Induktivitätsbelag des Schirmes wird in [13] nicht berücksichtigt, weil der Strom der durch
den Schirm fließt viel kleiner als der Laststrom ist, idealerweise geht er gegen Null. Das
führt dazu, dass die Spannung Schirm gegen Erde über der Länge des Schirmes keine
Phasenverschiebung erfährt.

Um die Kapazitäten des Schirmes gegen Erde einer realen Anlage zu bestimmen wäre eine
genaue Analyse der Umgebungsbedingungen und Verlegung der Kabel notwendig. Dies ist
in den meisten Fällen nicht praktikabel bzw. nahezu unmöglich durchzuführen. Es wird daher
vereinfachend angenommen, dass der gesamte Strom innerhalb des Kabels bleibt und über
den Schirm zurückfließt. Laut [9] ist die Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes in den
Schirm bei 50/60Hz in der Regel geringer als die Dicke des Schirmes, damit kann der Schirm
als einziger Rückpfad des Stromes angenommen werden. Es bleibt allerdings die Frage
offen, ob dies auch für den Fall gilt in dem die Phasen im Kabel nicht einzeln geschirmt sind.
In diesem Fall muss ein zusätzlich Erdrückpfad berücksichtigt werden. Diese Untersuchung
wird nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt.
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Abbildung 5.13.: Ersatzschaltbild geschirmtes Kabel ohne Skin-Effekt
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Für das ESB aus Abb. 5.13 bedeutet dies, dass C2 und G2 ersatzlos gestrichen werden
können. In der Simulation machte dies einen Unterschied von �0; 7 � 10�3 ‰der Eingangs-
spannung bei 100m Kabel aus. Am Ende und am Anfang des Kabels wird der Schirm ide-
al mit dem Erdpotenzial verbunden. Der Einfluss der realen Übergangswiderstände und -
induktivitäten soll in dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden.

Schauen wir uns den Spannungsabfall am Schirm gegen Erde an bei der Hälfte des Kabels,
sehen wir einen deutlichen Unterschied in der Dämpfung der beiden Kurven, vgl. Abb. 5.14.
Die Spannung auf dem Schirm ist bei beidseitiger Masse Auflegung auf der Hälfte der Länge
am höchsten. Bei dem durch parasitäre Kapazitäten geerdeten Schirm sieht der Stromkreis,
durch kürzere Rücklaufpfade, weniger Widerstand und erfährt deshalb eine längere Schwin-
gungsdauer.

Abbildung 5.14.: Simulierter Spannungsverlauf des Schirmes gegen Erde

Durch die Bestimmung der Ersatzimpedanz des Kabel-ESB kann die Resonanzfrequenz zur
Überprüfung der Simulationsergebnisse bestimmt werden. Die Resonanzfrequenz tritt bei
einer Phasenverschiebung von 0� auf, das heißt der Imaginärteil der Impedanz wird null. Auf-
grund der Komplexität der Schaltung mit vielen Segmenten wird hier von der theoretischen
Berechnung der Resonanzfrequenz abgesehen. Es sei zusätzlich angemerkt, dass bei dem
vorliegenden Schaltungsaufbau mit mehreren Segmenten auch mehrere Resonanzstellen
auftreten können.

Der Einfluss der Übergangsimpedanzen und des Erdrückstromes über parasitäre Kapazitä-
ten könnten im Rahmen einer weiteren Abschlussarbeit untersucht werden.
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5.6. Systemsimulation

Das Kabelmodell soll nun in einer Simulation mit mehreren elektrischen Komponenten an-
gewendet werden. Anhand der Auswertung wird dann der Einfluss des frequenzabhängigen
Kabelmodells in Bezug auf das reguläre Kabelmodell verglichen. Das System wird aus ei-
ner Quelle oder Netz gespeist (z.B. ein Transformator), über ein 3-dreiphasiges Kabel wird
die Leistung zum Netzfilter (Clean Power Filter) zum AFE-Umrichter transportiert, vgl. Abb.
5.15. Vom Zwischenkreis des AFE-Umrichters können mehrere Motorstränge gespeist wer-
den (in der Abbildung sind es zwei). Jeder Motorstrang besteht dabei aus einem IGBT-
Wechselrichter, einer Drossel (du

dt
-Filter), einem Motor und einem Kabel, welches Drossel

und Motor verbindet. Die Komponenten werden in Form eines IT-Netzes verbunden und ge-
erdet. Für die Simulation wird zur Vereinfachung der Verhältnisse und zur Reduzierung der
Simulationslast nur die Netzseite bis zum Zwischenkreis betrachtet, vgl. Abb. 5.16. Der Zwi-
schenkreis ist über parasitäre Kapazitäten mit dem Erdpotenzial gekoppelt.

Abbildung 5.15.: Schematischer Aufbau der Systemsimulation

Als Kabelmodell wird das DPM eingesetzt. Zum Vergleich wird das DPM mit Kabelpara-
metern für feste Frequenzen und mit frequenzabhängigen Parametern ausgeführt. Für die
Parameter werden die Daten von Kabeltyp 1 herangezogen, siehe Tabelle 4.9 für die Pha-
sen und Tabelle 5.3 für die Schirmung. Bei dem Kabelmodell mit fester Frequenz werden
die Parameter der Eingangsdaten bei 20 Hz gewählt, da diese sich nur geringfügig von den
50Hz Daten unterscheiden und bereits in den zuvor genannten Tabellen aufgelistet sind. Ein
Kabelsegment mit Frequenzabhängigkeit setzt sich wie in Abb. 5.17 gezeigt aus den RL Par-
allelzweigen der Phasen und des Schirmes, den CG Parallelzweigen zwischen den Phasen
und den CG Parallelzweigen zwischen jeder Phase und Schirm zusammen.

Die Anzahl der Segmente, die für das Kabelmodell verkettet werden sollen, wird in Abhängig-
keit der minimalen Wellenlänge bestimmt um das Reflexionsverhalten gut wiederzugeben.
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Abbildung 5.16.: Systemsimulation in Simulationsprogramm

Abbildung 5.17.: Kabelsegmentaufbau für Frequenzabhängiges Modell
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n f [Hz ] Rin [
m

m
] Lin [

nH
m
] Cin [

pF

m
] Gin [

�Sie

m
]

1 20 1; 40 79; 0 252 0; 75 � 10�2
2 928 1; 36 72; 5 177 0; 14

3 43 � 103 2; 30 68; 0 147 1; 55

4 2 � 106 26; 6 61; 0 142 26; 6

- Rout [
m

m
] Lout [

nH
m
] Cout [

pF

m
] Gout [

�Sie

m
]

1 - 76; 8 2; 63 � 104 84; 5 7; 07 � 10�3
2 - 2; 90 20; 8 30; 1 0; 14

3 - 2; 80 6; 43 5; 51 1; 58

4 - 28; 5 60; 46 141 30; 6

Tabelle 5.3.: Ein- und Ausgangsdaten Kabelparameter-Routine Schirmung

Die kleinste Wellenlänge �min im System bestimmt sich aus der Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Welle v Gl. (2.5) und der Anstiegszeit tr , Gl. (5.6).

�min = tr � v ; (5.6)

Bei den in der Simulation verwendeten Umrichtermodellen wurden bislang für die Schaltvor-
gänge ideale Schalter verwendet,damit wird die Anstiegszeit über die minimale Simulations-
schrittweite Hmin bestimmt, mit

Hmin = 2 � 10�7s = tr :

Mit dieser Simulationsschrittweite kann das Reflexionsverhalten der Kabel nicht genau dar-
gestellt werden. Wie in Kapitel 4.6.2 beschrieben wird deshalb die Abtastzeit um ein zehntel
geringer gewählt als die Anstiegszeit. Um dies zu realisieren muss die Anstiegsflanke fest-
gelegt werden. Das kann zum einen durch die Verwendung von genauen IGBT-Modellen im
Umrichter erreicht werden, siehe dazu auch den Vergleich der Flankenformen in Kapitel 5.1,
oder durch eine Begrenzung der Spannungsflanken durch die idealen Schalter. Aufgrund
von fehlenden IGBT-Daten wird die Variante mit den begrenzten Spannungsflanken ange-
wendet. Aus diesem Grund wird die Simulationsschrittweite Hmin = 2 � 10�8s gesetzt und
die Anstiegszeit tr = 2 � 10�7s
Unter Verwendung des Induktivitäts- und Kapazitätsbelages für eine Phase des Kabeltyps 1
bei 1kHz erhalten wir eine Wellenlänge �minPh � 34m. Werden stattdessen die Induktivität
des Schirmes und die Kapazität einer Phase gegen den Schirm verwendet, erhalten wir
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�minPE � 28m. Ausschlaggebend ist der kleinere der beiden Werte. Die kritische Länge
eines Segments des DPM wird durch den Zusammenhang in Gl. (5.7) beschrieben.

lkr it = X � �min (5.7)

Der Faktor X ist ein Wert zwischen 0; 1 bis 0; 2 (vgl. [13]) und stellt dabei einen Kompromiss
zwischen Simulationslast und Genauigkeit dar. Je kleiner X gewählt wird desto größer wird
die Anzahl der Segmente und die Genauigkeit des Modells steigt, gleichzeitig steigt der
Simulationsaufwand aufgrund der größeren Anzahl an Bauelementen.

Die Anzahl der Segmente kann dann mit

N =
l

lkr it

bestimmt werden.

Unter Berücksichtigung der zuvor genannten Zusammenhänge wurden folgende Segment-
längen und -anzahl gewählt:

• Konfiguration 1: 16 mal 2m

• Konfiguration 2: 6 mal 4.67m

In den Simulationen wird das Netz als durch drei in Stern geschaltete Spannungsquellen
realisiert mit je einem komplexen Innenwiderstand bestehend aus R und L. Die Netzspan-
nung UN beträgt 690V. Der AFE-Wechselrichter wird in der Simulation ebenfalls zu drei in
Stern geschalteten Spannungsquellen vereinfacht. Angesteuert werden die Quellen von ei-
nem Steuerungsmodul mit Raumzeigermodulation. Die Flanken werden durch einen Hoch-
laufgeber begrenzt der für sowohl für positive als auch für negative Flanken aktiv ist. Der
Zwischenkreis (Sternpunkt der Quellen) ist über eine parasitäre Kapazität geerdet. Der Aus-
steuerungsgrad wurde auf 0.85 festgelegt und die Schaltfrequenz des AFE liegt bei 3000kHz.
Die Zwischenkreisspannung UZK beträgt in diesem Fall 1000V.

Als Ergebnis werden die Spannungen zwischen zwei Phasen, zwischen Leiter und Erde und
zwischen Sternpunkt am Netz und Erde gemessen, siehe Abbildung 5.16. Letztere entspricht
in diesem System der Gleichtaktspannung (engl. Common Mode Voltage).

5.6.1. Ergebnisse ohne Netzfilter

Zunächst wird eine Simulation mit der Kabelkonfiguration 1 durchgeführt. Beide Schaltungen
(frequenzabhängig / konstant) werden in einer Simulation zusammen ausgeführt und paral-
lel berechnet. Dabei benötigt die Berechnung einer Simulationssekunde 746,4 Std. realer
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Rechenzeit. Die Rechenzeit hängt dabei auch von der Effizienz des Simulationsprogramms
und der Leistungsfähigkeit der Hardware, auf dem das Programm ausgeführt wird, ab. Aus
diesem Grund wird nur ein Zeitfenster von 30ms simuliert. In Abb. 5.18 wird die Spannung
zwischen zwei Phasen gezeigt, gemessen zwischen Netz und Kabel. Dabei lässt sich gut
das PWM-Pulsmuster erkennen überlagert mit den Reflexionen durch die Wellentheorie. Die
Vergrößerung eines Ausschnitts mit zwei Spannungsflanken zeigt die Spannungsüberhö-
hungen aufgrund der Reflexionen deutlich. In der Theorie sind bei verlustlosen Leitungen
Spannungsspitzen bis zu 2UZK möglich. Mit dem frequenzabhängigen Modell liegen wir un-
ter dieser theoretischen Annahme. Bei dem Modell mit konstanten Parametern kommt es für
kurze Impulse jedoch zu einem Aufschwingen der Reflexionen, das heißt die Reflexionen
sind beim Eintreffen der nächsten Spannungsflanke noch nicht abgeklungen und verursa-
chen damit eine größere Spannungsdifferenz. Damit sind Spannungsspitzen größer 2UZK

möglich. Dieses Verhalten ist durch die geringere Dämpfung für hohe Frequenzen zu er-
klären. In diesem Zusammenhang ist auch eine um etwa 350% größere Abklingdauer der
Reflektionen zu beobachten, im Vergleich zum frequenzabhängigen Modell.

Abbildung 5.18.: Leiter-Leiter Spannung zwischen Netz und Kabel

Die Leiter-Erde Spannung, gemessen zwischen Kabel und Netz, in Abb. 5.19 weist aufgrund
der parasitären Kapazitäten im Netz ein Offset in negativer Richtung auf. Die Spannungs-
überhöhungen weisen hier ähnliche Verhältnisse wie bei der Leiter-Leiter Spannung auf.

Die Gleichtaktspannung in Abb. 5.20 weist eine drei mal höhere Frequenz als die Modulati-
onsfrequenz auf. Auch hier sind deutliche Spannungsüberhöhungen aufgrund der Schaltvor-
gänge zu erkennen.
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Abbildung 5.19.: Leiter-Erde Spannung zwischen Netz und Kabel

Abbildung 5.20.: Gleichtaktspannung
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Aufgrund des hohen Simulationsaufwandes wird die Kabelkonfiguration 2 für die weiteren
Simulationen gewählt. Ein Vergleich der Simulationszeit für die beiden grundlegenden Ka-
belmodelle ergab in einem Durchlauf, dass das frequenzabhängige Modell eine um etwa
280% längere Rechenzeit benötigt als das Modell mit den konstanten Parametern.

5.6.2. Ergebnisse mit Netzfilter

Als nächstes wird die Kabelkonfiguration 2 um ein zusätzliches Netzfilter ergänzt, da dieses
standardmäßig beim AFE-Modul verbaut wird. Dieser Schaltungsaufbau benötigt in etwa
61,1 Stunden realer Rechenzeit pro Simulationssekunde. Der geringere Rechenaufwand im
Gegensatz zur Simulation ohne Filter ist der Verringerung der Kabelsegmente zuzuschrei-
ben. Die zusätzlichen R, L und C Elemente im Netzfilter bedingen einen Einschwingvor-
gang im System der in Abb. 5.21 zu erkennen ist. Aus diesem Grund wird ein Zeitfenster
von 100ms simuliert, um das System im eingeschwungenen Zustand betrachten zu können.
Ebenfalls in der Abbildung zu erkennen ist die gefilterte Sinusspannung die im Vergleich
zur Abb. 5.18 keine Pulsmuster mehr aufweist. Als Vergleich wird die Erregerspannung mit
eingezeichnet. Das Modell mit den 20Hz Parametern weist eine ca. 14% größere Span-
nungsamplitude auf. Allerdings ist die Phasenverschiebung zwischen der Spannung beim
frequenzabhängigen Modell in Bezug zur Erregerspannung größer.

Abbildung 5.21.: Leiter-Leiter Spannung zwitschen Netz und Kabel, gefiltert

Die Leiter-Erde Spannung in Abb. 5.22 ist sinusähnlicher geworden. Das Filter kann aber
nicht vollständig die Leiter-Erde Spannung glätten, so dass es noch zu deutlichen Refle-
xionen kommt. Der Leiter Erde Pfad der Spannung weist in diesem Simulationsaufbau nur
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eine geringe Dämpfung auf, weshalb die Spannung zu starkem Überschwingen neigt. In der
Realität ist mit geringeren Schwingungen zu rechnen, da auch die parasitären Pfade Dämp-
fungen aufweisen und ein Kombination aus R, L und C darstellen. Für die Simulation wurde
nur eine parasitäre Kapazität verwendet. Da deren Größe nicht bestimmt wird, wird sie mit
75nF willkürlich festgelegt. Eine Verringerung der Kapazität, verringert auch die Abklingzeit
der Reflexionen.

Abbildung 5.22.: Leiter-Erde Spannung zwischen Netz und Kabel, mit Netzfilter

Auch die Gleichtaktspannung in Abb. 5.23 wird geringfügig durch das Filter beeinflusst. Um
die Spannungsüberhöhungen hier einzugrenzen benötigt es jedoch ein dediziertes Filter für
den Gleichtaktfall.
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Abbildung 5.23.: Gleichttaktspannung, mit Netzfilter



6. Schluss

6.1. Fazit

In diesem Werk wird die Herangehensweise für die Umsetzung eines frequenzabhängigen
Kabelmodells in einer Simulation aufgezeigt und erläutert. Die Kabelmodelle beruhen auf der
Theorie der Telegraphengleichungen und beschreiben das Kabel durch die vier Parameter
R, L, C und G. Diese Parameter werden von vielen Herstellern nicht oder nur unvollständig
geliefert, so dass der Projektierungsingenieur kaum Aussagen über den Einfluss der Ka-
bel im System treffen kann. Mit denen in dieser Arbeit beschriebenen Methoden besteht
die Möglichkeit die fehlenden Daten zu ermitteln. Bei Kabeln mit unbekannter Herkunft und
unbekannten Typs, werden die Parameter messtechnisch bestimmt. Dafür werden spezielle
Messgeräte benötigt und das Kabel muss frei zugänglich und frei von elektromagnetischen
Einflüssen umliegender elektrischer Anlagen sein. Diese Methode ist daher eher geeignet
für Forschungszwecke und ist am besten unter Laborbedingungen mit entsprechender Aus-
rüstung durchzuführen. Sind Materialien und deren Eigenschaften sowie die Geometrie und
Maße des Kabels bekannt, können die Parameter zusätzlich mit der analytischen oder mit
der numerischen Methode bestimmt werden. Die numerische Methode bedingt den Einsatz
von FEM-Software, welche in der Regel lizenzpflichtig ist. Sie liefert dafür sehr genaue Er-
gebnisse und kann auch für komplexere Kabelaufbauten verwendet werden. Ist dieses Hilfs-
mittel nicht verfügbar, kann immer noch die analytische Methode verwendet werden, deren
Formeln in dieser Arbeit abgebildet sind und eine MATLAB-Routine zur Berechnung von ein-,
zwei und dreiphasigen Niederspannungskabeln dem Anhang beiliegt. Die Genauigkeit der
analytischen Methode liegt jedoch am weitesten entfernt zu den gemessenen Werten. Die
Berechnung von komplexeren Kabelsystemen ist damit sehr aufwendig. Außerdem wird die
Bestimmung der C und G Parameter in der vorliegenden Literatur bisher nur für Hochspan-
nungskabel behandelt. Aufgrund der gegenseitigen kapazitiven Beeinflussung der einzelnen
Leiter untereinander durch fehlende Schirmung, im Vergleich zu einem Hochspannungska-
bel, sind die Berechnungen nicht übertragbar. Die in der IEC Norm festgelegten Formeln
liefern nur den Widerstand eines Kabels und sind nicht geeignet für die Gewinnung von fre-
quenzabhängigen Modellparametern. Die einfachste und schnellste Methode ist daher durch
die Verwendung von FEM-Software gegeben, dabei ist der Einfluss durch Vereinfachung der
Leitermodelle auf die Parameter sehr gering (<5%).
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Das Frequenzband, für das das Kabelmodell gültig sein muss, wird durch das Quellensignal
der elektrischen Komponenten bestimmt mit denen das Kabel verbunden ist. Dabei ist für
Schaltvorgänge die Anstiegszeit der Schaltflanken bestimmend für die höchste Frequenz
im System. Das Modell wird deshalb für einen Bereich von wenigen Hz bis wenigen Mhz
ausgelegt. Nach der Verifizierung des Modells anhand der Spannungsform im Vergleich mit
anderen wissenschaftlichen Arbeiten, wird das Modell für ein dreiphasiges Kabel mit einem
gemeinsamen Schirm erstellt.

Die Simulation des Kabelmodells erfordert eine Trennung der Simulationsschrittweite von
der Anstiegszeit der Spannungsflanke, um ein annähernd reales Reflexionsverhalten zu er-
langen. Aus diesem Grund kann nicht mit einfachen idealen Schalter-Modellen gearbeitet
werden. Eine Begrenzung der Spannungsflanke muss berücksichtigt werden oder die Mo-
delle für Umrichter müssen durch reales IGBT-Verhalten ersetzt werden. Wird eine ungüns-
tige Simulationsschrittweite eingestellt, kann es zu zusätzlichen Resonanzen innerhalb des
Reflexionsverhaltens kommen, die fälschlicherweise als Spannungsüberhöhungen interpre-
tiert werden können. Verbessert wird dieses Verhalten mit dem frequenzabhängigen Kabel-
modell.

Die Systemsimulation zeigt, dass das frequenzabhängige Modell das praktische Reflexions-
verhalten der Kabel besser widerspiegelt, als die bisher eingesetzten Modelle mit konstanten
Parametern. Die zu erwartenden Spannungsspitzen sind im allgemeinen geringer für das fre-
quenzabhängige Modell. Auch beim Einsatz von Netzfiltern zeigt sich eine unterschiedliche
Spannungshöhe. Trotz Netzfilter treten bei den Leiter-Erde Spannungen bzw. Gleichtakt-
spannungen weiterhin Reflexionen durch Schaltvorgänge auf. Für eine genaue Bestimmung
der Spannungsformen ist es daher unumgänglich das frequenzabhängige Kabelmodell ein-
zusetzen.

Der Nachteil für die gewonnene Genauigkeit ist dabei eine gravierende Steigerung der Simu-
lationslast. Es ist daher immer abzuwägen wann der Einsatz eines frequenzabhängigen Mo-
dells nötig ist. Bei der Betrachtung von parasitären Phänomenen, Spannungsüberhöhungen
in Folge von Reflexionen und Gleichtaktspannungen sollte der Aufwand betrieben werden.

Die genaue Bestimmung der Kabelparameter ist nicht nur wichtig um Simulationsmodelle
zu erstellen, sondern auch um Filter zu entwickeln. Anhand der beschriebenen Methoden
können für unterschiedliche Kabel Parameter gewonnen werden, um diese zum Beispiel
beim Design von Gleichtaktfiltern einfließen zu lassen.
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6.2. Ausblick

Bei der Bearbeitung dieser Thesis sind einige Fragen offen geblieben, die Stoff für weitere
Forschungen und wissenschaftliche Arbeiten liefern. Einige davon werden an dieser Stelle
besprochen.

Die bisher eingesetzten Simulationsprogramme unterstützen nur den Einkern-Betrieb von
Prozessoren. Eine effizientere Betriebsweise liegt in der Verwendung aller zur Verfügung
stehenden Prozessorkerne, um die Simulationslast zu verteilen und damit die Rechenzeiten
zu verkürzen. Dies ermöglicht es der Realität in der Simulation näher zu kommen, um die
Entwicklung und Qualitätssicherung von Anlagen zu verbessern. Ein Aspekt dabei ist die
induktive Kopplung zwischen Leitern und zwischen Leiter und Schirm. Bei Messungen ist die
Kopplung mit in den Längspfad der Induktivität einbezogen. Ob die induktive Kopplung bei
der Erstellung eines frequenzabhängigen Kabelmodells Einfluss hat und wie dieser innerhalb
der Schaltung repräsentiert wird, muss noch untersucht werden.

Als Vereinfachung wird in dieser Arbeit angenommen, dass der Schirm der einzige Rück-
pfad für einen sich parasitär ausbreitenden Strom ist. In der Praxis können sich die Ströme
aber auch über induktive oder kapazitive Kopplungen zwischen Schirm und Kabelumgebung
zum Erdpotenzial ausbreiten. Inwiefern die Kabelumgebung die hier betrachteten Spannung
beeinflusst könnte in einer weiteren Arbeit betrachtet werden. Dafür sind die Umgebungsei-
genschaften mit einzubeziehen und die Bestimmung deren Ersatzparameter für ein Simula-
tionsmodell.

Weiterhin muss die Vergleichbarkeit für die drei essentiellen Parameterbestimmungsmetho-
den, bei komplexen Kabelaufbauten in der Niederspannung hergestellt werden. Dafür wer-
den in der Literatur, vgl. [18], bereits Ansätze geliefert, diese beziehen sich allerdings auf
Hochspannungskabel und weichen in ihrem Aufbau ab. Damit einher geht die Frage, ob der
komplexe Kabelaufbau (zum Beispiel drei zusätzliche PE-Leiter im Kabel) in einem Simula-
tionsmodell vereinfacht und damit deren Einflüsse vernachlässigt werden können.

In der Praxis werden oft ein- oder mehrphasige Kabel zwischen den Komponenten für je
eine Phase parallel verlegt. Die Auswirkungen auf die Spannungshöhe und -formen können
mit einer Simulation nachvollzogen werden. Dazu muss zusätzlich der Einfluss zwischen den
parallel verlegten Kabeln (kapazitiv) berücksichtigt werden.

Die weitere Optimierung der Simulationsmodelle erfolgt durch den Vergleich mit realen Mes-
sungen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine abschließende Messung nicht durchgeführt
und bleibt deshalb offen.
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A. Berechnung der Leiter-Leiter
Kapazitäten

Kabeltyp 1 und 3

Die Leiter-Leiter Kapazität für Kabel 1 und 4 wird entsprechend dem Ersatzschaltbild in Abb
4.16 mit den Messwerten Ca und Cb, vgl. Gl. (4.47) und (4.48), bestimmt.

CLL =
Cb � Ca

3

2
(A.1)

Kabeltyp 2

Der Kabeltyp 2 besitzt durch seinen Aufbau vier unbekannte partielle Kapazitäten, vgl. Abb.
A.1. Die Kapazität zwischen den Erdleitern und Schirmung wird vernachlässigt, da sich die
die beiden leitenden Materialien auf annähernd dem selben Potenzial befinden. Für die Be-
stimmung der Leiter-Leiter Kapazität CLL wurden die Messungen wie in Abb. A.2 dargstellt
durchgeführt. Um alle partiellen Kapazitäten bestimmen zu können müssen vier unabhän-
gige Messungen mit variierenden Kurzschlusskonfigurationen durchgeführt werden. Mit der
Gl. (A.2) wird CLL bestimmt.

CLL =
Cc �

(
Ca+Cb

3

)
2

(A.2)

mit

Ca = 4Cplc + 2Cplf + 2CLL + 2C0

Cb = 4Cplc + 2Cplf + 2CLL + C0

Cc = 2Cplc + Cplf + 2CLL + 2C0

(A.3)
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Abbildung A.1.: Partielle Kapazitäten im Kabeltyp 2
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Abbildung A.2.: Messaufbau für Ca, Cb und Cc



B. Ergebnisse Leitermodelle

Frequenz [MHz ] R [mOhm] L [uH] C [pF ] G [nSie]

1) Massiver Leiter mit Querschnitt gleich Nennquerschnitt
1,00 �10�6 7,711�10�1 1,266 9,320 6,547�10�6
5,00 �10�5 7,712�10�1 1,259 9,320 6,849�10�6

0,0025 8,252�10�1 1,258E 9,320 7,605�10�4
0,1 4,122 1,239 9,319 5,424�10�1
0,5 9,820 1,235 9,318 3,370
1 1,441�101 1,234 9,317 6,943
10 3,320�101 1,233 9,316 7,232�101

2) Massiver Leiter mit Querschnitt gleich Nennquerschnitt und verringertem Leitwert
1,00 �10�6 7,711�10�1 1,289 9,330 6,569�10�6
5,00 �10�5 7,713�10�1 1,282 9,330 6,872�10�6

0,0025 9,834�10�1 1,275 9,330 7,630�10�4
0,1 5,872 1,238 9,330 5,442�10�1
0,5 1,171�101 1,232 9,328 3,381
1 1,295�101 1,232 9,328 6,966
10 1,359�101 1,231 9,326 7,256�101

3) Massiver Leiter mit verringertem Querschnitt und Vakuum
1,00 �10�6 7,712�10�1 1,335 8,977 6,085�10�6
5,00 �10�5 7,714�10�1 1,328 8,977 6,366�10�6

0,0025 9,829�10�1 1,321 8,977 7,068�10�4
0,1 5,293 1,286 8,977 5,041�10�1
0,5 1,343�101 1,281 8,976 3,132
1 1,857�101 1,279 8,975 6,453
10 2,626�101 1,278 8,974 6,722�101

Tabelle B.1.: Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Leitermodelle Teil 1
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Frequenz [MHz ] R [mOhm] L [uH] C [pF ] G [nSie]

4) Massiver Leiter mit verringertem Querschnitt und PVC
1,00 �10�6 7,712�10�1 1,336 9,187 1,112�10�6
5,00 �10�5 7,714�10�1 1,329 9,187 1,164�10�6

0,0025 9,830�10�1 1,322 9,187 1,292�10�3
0,1 5,661 1,286 9,185 9,214 �10�1
0,5 1,247�101 1,281 9,184 5,724
1 1,573�101 1,279 9,183 1,179�101
10 1,975�101 1,279 9,180 1,228�102

5) Hohlleiter
1,00 �10�6 7,711�10�1 1,266 9,320 6,547�10�6
5,00 �10�5 7,712�10�1 1,259 9,320 6,849�10�6

0,0025 8,252�10�1 1,258 9,320 7,605�10�4
0,1 4,122 1,239 9,319 5,424 �10�1
0,5 9,820 1,235 9,318 3,370
1 1,441�101 1,234 9,317 6,943
10 3,320�101 1,233 9,316 7,232�101

Tabelle B.2.: Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Leitermodelle Teil 2



C. Approximation

In dieser Anlage wird an dem messtechnisch bestimmten Frequenzverlauf der Parameter R,
L, C, G beispielhaft der Angleich an das reale Verhalten durch Spline-Funktionen gezeigt.
Die Approximation wird grafisch mit dem Curve Fitting Tool von MATLAB vollzogen. Dabei
wird die Funktion Smoothing Spline-Funktionen verwendet.

Die Unstetigkeiten im unteren Frequenzbereich in allen Messungen beruhen auf dem schnel-
len Frequenzdurchlauf des Messgerätes. Bevor das System eingeschwungen ist, schaltet
das Messgerät auf die nächsthöhere Frequenz. Eine Vergleichsmessung mit manuellem
durchschalten der Frequenzen zeigt ein deutlich stabileres Frequenzverhalten. Aufgrund des
hohen Zeitaufwandes wird die manuelle Methode jedoch nicht durchgefÃ¼hrt.

Die Widerstandswerte in Abb. C.1 werden mit der Spline-Funktion im unteren Frequenzbe-
reich „weicher gemacht“. Bei den Messungen von Kabel 3 und 4 sind, bedingt durch den
Messaufbau, steilere Kurven im oberen Frequenzbereich zu beobachten (nicht dargestellt).
Diese konnten nicht komplett durch Approximation ausgebssert werden.

Das Abfallen von L bei etwa 600kHz, siehe Abb. C.2, von Kabel 3 und 4 ist durch den Einsatz
eines von Kabel 1 und 2 unterschiedlichen Messaufbaus bedingt. Dieses frequenzabhängi-
ge Phänomen wird durch die eingesetzten Messleitungen verursacht. Dies wurde mit einer
Referenzmessung belegt.

Das Frequenzverhalten von C von Kabel 3 und 4 ab ca. 500kHz, vgl. Abb. C.3 beruht auf
dem Einfluss der Messleitungen genau wie zuvor bei L und ist deshalb zu vernachlässigen.
Die Kurven laufen real an dieser Stelle mit geringer negativer Steigung weiter.

Der Ableitwert in Abb. C.4 zeigt einen plötzlichen Abfall bei sehr hoher Frequenz. In der
Theorie steigt dieser jedoch weiterhin an. Die Approximation entspricht daher eher dem rea-
len Frequenzverhalten.
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Abbildung C.1.: Approximation des Leiterwiderstandes mit Spline-Funktion

Abbildung C.2.: Approximation der Phaseninduktivitaet mit Spline-Funktion

Abbildung C.3.: Approximation der Leiter-Leiter Kapazitaet mit Spline-Funktion

Abbildung C.4.: Approximation des Ableitwertes mit Spline-Funktion
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Abbildung D.1.: Abmessungen Kabel 1
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