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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit wird ein frequenzabhangiges 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 frequenzabhangige Modell wird am Schluss mit einem einfachem Kabelm-
odell, welches bisher im Einsatz war, verglichen.
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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. Einfuhrung

Durch die sténdig 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 Uberwiegend auf eine Wechselspannung bzw. Wechselstrom mit fester Frequenz
eingestellt. In einigen Anwendungsféllen werden jedoch andere als die vom Versorgungsun-
ternehmen zur Verfigung gestellte Energieform benétigt. Speziell beim Einsatz von Asyn-
chronmotoren wird eine von der Netzfrequenz abweichende Periodendauer benétigt um den
Motor im vollen Umfang (z.B. Drehzahl regeln) nutzen zu kénnen. Die Umwandlung der
Energieform, damit ist in diesem Fall die Frequenz der Spannung gemeint, Gbernimmt 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 abandert. Damit ist ein Energiefluss in eine
Richtung (vom Netz Uber Gleichrichter, Wechselrichter zum Verbraucher) vorgeschrieben.
Soll auch ein Energiefluss vom Verbraucher zum Netz méglich sein, um zum Beispiel Gber-
flissige Rotationsenergie dem System zurlickzuflihren, kann an Stelle des Gleichrichters ein
gesteuerter Wechselrichter eingesetzt werden. Haufig werden diese mit Insulated Gate Bipo-
lar Transistoren (IGBT) ausgestattet. Ein IGBT ist dabei ein Schalter, der je nach Steuerim-
puls gedffnet oder geschlossen werden kann. Aus dem Zusammenspiel von 6ffnen/schlieBen
mehrerer solcher Schaltelemente wird die gewlnschte 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 hoher als die Grundfrequenz, welche durch das Wechselrichten erzeugt wird.
Hinzu kommen héhere Frequenzanteile die aus den Spannungsflanken der Schaltvorgange
resultieren. Diese hohen Frequenzen kénnen im System zu Spannungsiberhéhungen oder
Resonanzen flhren die bereits in der Planungs- und Entwicklungsphase zu Berlicksichtigen
sind.

Einige Projekte erfordern es Simulationen des elektrischen Netzes, mit den wesentlichen
Quellen und Lasten, im vornherein durchzuflihren um eventuelle Schaden an den eingesetz-
ten Komponenten zu vermeiden oder um die Sicherheit von Menschen zu gewahrleisten.
Auch in der Schiffsbaubranche werden solche Simulationen durchgefiihrt, da es hier selten
maoglich ist das System vor der Inbetriebnahme zu testen.
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Die Genauigkeit der Ergebnisse einer solchen Simulation hangt 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 fir den Einsatz auf See, z.B. auf Schiffen oder Plattfor-
men, geeignet sind. Der Weg zur Erlangung eines Kabelmodells, welches auch fir einen gré-
Beren Frequenzbereich glltige Ergebnisse liefert, wird hier beschrieben. Dabei wird auf un-
terschiedliche Implementierungsanséatze eingegangen und ein Ansatz ausgewahlt, mit dem
eine anschlieBende Anwendungssimulation durchgefuhrt wird. Die Bestimmung der Modell-
parameter ist ein wichtiger Punkt, der mit unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt werden
kann. Diese werden hier vorgestellt und verglichen.

1.1. Motivation

Bei dem Einsatz von gesteuerten Umrichtern treten durch Schaltvorgange 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 Mdglichkeit 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 haufig an Stelle eines Diode-Front-End (DFE)
Umrichters. Somit kdnnen auch auf der Netzseite hohe Frequenzen auftreten.

Die meisten energietechnischen Systeme sind nicht fir den Betrieb im Hochfrequenzbereich
ausgelegt, sondern fiir 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 fihren kann. Dennoch bringt der Einsatz von AFE-Umrichtern einige
Vorteile mit sich, weswegen diese vermehrt eingesetzt werden. Es ist zum Beispiel mdg-
lich Uberflissige Energie aus dem System zuriick in das Netz zu speisen. In anderen Fallen
kann ein Transformator, der viel Platz benétigt, eingespart werden. Ein weiterer Vorteil ist die
Anpassbarkeit der Zwischenkreisspannung.

In ungiinstigen Konfigurationen kann die Belastung des Systems mit h6heren Frequenzen zu
Ausféllen oder Defekten fiihren. Um diese Phanomene zu untersuchen und zu verstehen ist
es notwendig alle Komponenten des Systems mit mdglichst genauen Simulationsmodellen
nachzubilden. Dabei muss auch das Frequenzverhalten der Komponenten exakt abgebildet
werden. Eine Simulation wird bevorzugt, um eine Gefahrdungen von Mensch und Maschine
auszuschlieBen und damit Kosten und Zeit zu sparen. Ein weiterer Vorteil von Simulationen
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ist, dass MessgrdBen leichter erfasst werden kénnen, da es in der Praxis haufig schwer
ist die bendtigten Messinstrumente zu beschaffen oder die Messstellen fir die betrachteten
GrdBen zu erreichen.

Die Gefahrlichkeit von realen Versuchen steht in direkter Proportionalitat zur Hohe der um-
gesetzten Leistung. Eine Méglichkeit wére einen Versuch mit ahnlichen Komponenten und
geringerer Leistung durchzuflhren, um auf das Verhalten der Anlage bei héherer Leistung
zu schlieBen. Es kann aber nicht davon ausgegangen werden, dass lineare Verhéltnisse
bei der Skalierung der Ergebnisse bestehen. Dieser Zusammenhang wird in dieser Arbeit
jedoch nicht untersucht. Um genaue Ergebnisse zu erzielen muss daher eine Simulation
durchgefiihrt werden, welche die Eigenschaften und das Verhalten der realen Komponenten
einbezieht.

In den bisherigen Systemsimulationen werden von SIEMENS einfachere Kabelmodelle fir
die elektrischen Komponenten eingesetzt, mit denen nicht alle Phdnomene betrachtet wer-
den kénnen oder nur ungenaue Ergebnisse erzielt werden. Diese Arbeit ist der erste Schrittin
der Richtung die Simulationsmodelle zu verbessern, um verlassliche Ergebnisse zu erzielen
und bisher unbedachte Effekte aufzuklaren. Daflir wird das elektrische Kabel als Ausgangs-
punkt der Betrachtungen herangezogen. Die bisher verwendeten Kabelmodelle kénnen nur
bei einer definierten Frequenz eingesetzt werden und bilden nicht das frequenzabhéangige
Verhalten eines Energiekabels ab.

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

1.2. Kapitelubersicht

Im folgenden Kapitel 2 wird zunéchst 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 Verstéandnis zu
vermitteln. In diesem Zusammenhang werden auch die Hochfrequenzphanomene des Skin-
und Proximity-Effektes erldutert und auf den Begriff der elektromagnetischen Vertraglichkeit
hingewiesen.

Die fur die Herstellung, Verwendung und Berechnung von Kabeln definierten Normen und
Standards werden im Kapitel 3 erlautert, dabei werden die fir diese Thesis relevanten For-
meln und Definitionen aufgefihrt.
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Im Kapitel 4 werden die Anforderungen an das Simulationsmodell mit der Betrachtung des
Eingangsfrequenzbereiches untersucht. Es werden unterschiedliche Softwarelésungen vor-
gestellt und drei grundlegende Modelle, mit denen ein Kabel simulationstechnisch umge-
setzt werden kann. Die Kabelmodelle erfordern die Eingabe von kabelspezifischen Para-
metern. Fir 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.

Unterstiitzt werden die theoretischen Uberlegungen mit Simulationen im Kapitel 5. Darun-
ter fallt die Betrachtung der Auswirkungen von unterschiedlichen Implementierungen der
Wechselrichter-Schaltelemente und unterschiedlichen Ersatzschaltbildern des Kabels. Meh-
rere Ansétze zur Vereinfachung eines aus Einzellitzen bestehenden Gesamtleiters werden
in diesem Kapitel verglichen und die Variation der Ergebnisse, in Bezug auf die realitats-
nahe Implementierung, aufgezeigt. Weiterhin wird an Beispielen die Simulation von Kabeln
vorgefuhrt 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 gewahrt.
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2.1. Das Kabel

Kabel existieren in vielen unterschiedlichen Bereichen, z.B. in der Telekommunikations-,
Audio- oder Daten-Technik, wobei sich die Definitionen Gber den jeweiligen Aufbau unter-
scheiden. Allen gemeinsam ist ein leitendes Medium (der Leiter) und eine Isolierung die den
Leiter vollstandig umschlie3t. Der Begriff Kabel steht in dieser Thesis flr Energie-Kabel, die
daflir ausgelegt sind elektrische Leistung zu lbertragen und héheren 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 haufig auch ein Schirm, vgl. Abb. 2.1. Der duBBere Mantel wird eingesetzt, wenn
das Kabel vor mechanischen Einflissen und Umweltbedingungen geschitzt werden soll und
isoliert den Schirm von der Umgebung/Erde. Bei Hochspannungskabeln werden zusétzliche
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 Hohe des Stromes, der durch ihn flieBen 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 haufig Polyvinylchlorid (PVC) und bei Hochspannungen vernetztes Polyethylen
(VPE, engl. XLPE) verwendet.

Die Hauptaufgabe des metallischen Schirms eines Kabels ist, den Einfluss von elektrischen
Feldern auBerhalb des Kabels zu reduzieren bzw. auszuléschen. Der Schirm bietet zusatz-
lich die Eigenschaft, Fehlerstrdme gegen Erde abzuleiten und stellt einen Rickleiter fur La-
destrome 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 kénnen, gibt es die Gruppe der rohrartigen
Kabel (engl. pipe-type, PT). Bei diesem Kabeltyp sind mindestens zwei SC-Kabel in einem
gemeinsamen Mantel gebiindelt. Hier gibt es verschieden Variationen des Aufbaus. Haufig
werden Flllstoffe eingesetzt um die einzelnen Adern an ihrer Position zu halten, welche in
der Regel die gleiche Entfernung zum Mittelpunkt des Kabels haben. In manchen Fallen wird
nur ein gemeinsamer Schirm far alle Leiter verwendet.

2.1.1. Frequenzumrichter Kabel

Die in dieser Arbeit fiir Messungen verwendeten PT-Kabel sind dreiphasig, wobei je ein SC-
Kabel pro Phase verwendet wird. In Abbildung 2.2 sind die Kabeltypen aufgeflhrt, die fur
Messungen herangezogen worden sind. Alle Typen werden von einem gemeinsamen Schirm
umschlossen. Die Typen 1 und 2 bestehen aus runden Leitern, wahrend bei Typ 3 die Leiter
der einzelnen Phasen der Form eines Kreissegments entsprechen. Bei Typ 2 werden, zu-
satzlich zu den drei Phasen, drei PE-Leiter im Kabel verlegt. Insgesamt stehen vier Kabel
fur die Untersuchungen zur Verfligung, 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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Typ 1l

Typ 3

Typ 2

<

Abbildung 2.2.: Querschnitte der drei unterschiedlichen Kabeltypen

Eigenschaft Kabel 1 | Kabel 2 | Kabel 3 Kabel 4
Hersteller Unika Unika Prysmian | -

Typ 1 2 2 3
Typenbezeichnung U-HFAm | U-HFAm | EMV-FC | -
Lange in [m] 2,51 3,27 8,20 8,20
Anz. d. Leiter 3 3/3 3/3 3
Leiterquerschnitt in [mm?] | 185 185/35 | 95/16 -
Leiterisolierung XLPE XLPE PE -
Innere Isolierung PP PP PE -
AuBere 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 parasitaren Eigenschaften des Kabels,
dazu z&hlen unerwlinschte 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 erlautert, um die transienten Vorgange verstehen zu kénnen. Die Theorie dient auch
als Grundlage zum Verstandnis 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 Stiick einer Leitung darstellt, erhalten wir die Gleichungen (2.1)
und (2.2).

v(x,t) — v(x 4+ dx,dt) = Rdx -i(x, t) + deéi(éxt, 2 (2.1)
i(x,t) — i(x + dx, dt) = Gdx - v(x, t) + Cdxévgxt’ 2 (2.2)

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

V(x, t) =V (t —VLCx)+V (t + VLCx) (2.3)
I(x,t) = IT(t = VLCx) + I (t + VLCx) (2.4)

Spannung und Strom setzen sich hier aus jeweils zwei Komponenten zusammen V*//*
und V'~ //~, welche jeweils die vor- (+) und rlickwérts (-) laufende Welle bezeichnen. Die
resultierende Welle ist die Superposition aus den Komponenten zum Zeitpunkt ¢ am Punkt
x. Die vorwarts laufende Welle wird am Ende der Leitung reflektiert und kehrt als rlickwérts
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Rdx Ldx

T - <

v(x, 1) Cdx Gdx | v(x+dx,0)

dx

Abbildung 2.3.: Ersatzschaltbild eines einphasigen Kabels der Lange dx

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

v = (2.5)

1
VLC
Sie ist unabhéngig von der Lange der Leitung und dem Eingangssignal.

Die Gleichungen (2.1) und (2.2) kdnnen in den Frequenzbereich konvertiert werden, somit
erhalt man die verlustbehafteten und flr stationare Zustande geltenden Gleichungen (2.6)
und (2.7).

_% = 1(x,w) [R(w) + jwL(w)] (2.6)
_dIxw) V(x, ) [G(w) + jwC(w)] (2.7)

dx
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Durch Ableiten und Einsetzen der oben genannten Gré3en in das Ergebnis erhalten wir die
Gleichungen (2.8) und (2.9).

—dvd(xx ) — V() [(R@) + L (@)(6(w) +jwC(w)] (2.8)
% = I(x, w) [(R(w) + jwL(w))(G(w) + jwC(w))] (2.9)

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

| Rw) + jwl(w)
Zolw) = \/ (@) 1 jwC(w) (210

B = V(R(w) + jwL(w))(G(w) + jwC(w)) (2.11)

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

2.2.2. Leitungsparameter

Eine Leitung setzt sich aus den Komponenten Widerstand, Kapazitat, Induktivitat und Ableit-
wert zusammen. Diese sind, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, Uber die gesamte Lange eines
Kabels verteilt und sind abhangig von der Lange des jeweils betrachteten Leitungsstlickes.

Widerstand

Der Widerstand einer Leitung hangt von der GréBe des Querschnitts und dem verwendeten
Material ab. Die Definition zur Berechnung des Leiterwiderstandes findet sich in Kapitel 3.2.
Die Hb6he des Widerstandes beeinflusst die elektrischen Verluste auf der Leitung und die
Dampfung mit der eine Welle beaufschlagt wird. Die Frequenz des Eingangssignales, dass
an dem Leiter liegt, ist ein weiterer bestimmender Faktor fir den Widerstand. Dies wird mit
dem Skin-Effekt beschrieben, siehe Kapitel 2.3.1. Der Widerstand kann auBerdem durch die
Anwesenheit von weiteren Leitern im System beeinflusst werden, siehe dazu Kapitel 2.3.2.

Kapazitat

Die Kapazitat 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 Kapazitat des Kabels wird damit durch den Abstand
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der Leiter (bzw. der Dicke des Dielektrikums) und der Permittivitat der Isolierung bestimmt.
Fir einen koaxialen Kabelaufbau ist die Kapazitat wie in Gleichung (2.12) definiert.

(2.12)

mit

¢ = Permittivitat der Isolierung
r1 = AuBenradius des Leiters
r» = AuBenradius der Isolierung

Bei hohen Frequenzen kénnen die elektrischen Dipole im Isolationsmaterial der schnellen
Anderung des elektrischen Feldes nicht mehr folgen. Das bedeutet, dass die Permittivitat
mit steigender Frequenz abnimmt und damit sich auch die Kapazitat verringert. Der Einfluss
ist gering (ca. 10%, vgl. [13]), so dass der Einfluss haufig vernachlassigt wird. Dies fuhrt
jedoch dazu, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ungenau kalkuliert wird.

Induktivitét

Die Induktivitat eines Koaxialkabels bestimmt sich aus der inneren Induktivitédt des inneren
(2.13) und auBeren (2.14) Leiters, sowie zum gréBeren Teil durch die Induktivitat des Raum-
es zwischen den Leitern (2.15). Die Gleichungen fir die inneren Induktivitaten sind stark
frequenzabhangig und nur fir niedrige Frequenzen gultig. Mit steigender Frequenz sinkt die
Induktivitat des Leiters, dies ist hauptséachlich auf Stromverdréangungseffekte zuriick zu fiih-
ren, die im nachsten Kapitel erlautert werden.

7
L= — 2.1
=g (2.13)
[T
= = 2.14
Lis 3T D (2.14)
_ kD
L,= 27r/n(d) (2.15)
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mit

@ = Permeabilitdt des Leiters
D = Innendurchmesser des konzentrisch angeordneten du3eren Leiters
d = Durchmesser des inneren Leiters

s = Dicke des auf3eren Leiters

Die gesamte Induktivitat ergibt sich aus der Summe der Teilinduktivitadten (2.16), wobei bei
hohen Frequenzen die Terme fir die inneren Induktivitdten vernachléssigt werden kénnen
(2.17).

Lye=Lij+Lis+ L, (2.16)

LHF = La (217)

Zusammen mit der Kapazitat bestimmt die Induktivitdt 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 abh&ngig von den eingesetzten Isolationsmaterialien und beinhaltet
deren Verluste sowie dielektrische Verluste. Der Ableitwert erhéht sich mit der Frequenz.
Haufig wird dieser vernachlassigt, da der Verluststrom gegentiber 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 tand angege-
ben.

tand = 6 (2.18)
- wC '

Hier wird deutlich, dass der Verlustfaktor, und somit auch der Ableitwert, frequenzabhangig
ist. Dies ist auf die bereits bei der Kapazitat erlauterte Frequenzabhangigkeit der Permittivitat
zurlckzuftihren. Die Werte fir G und tand werden in der Regel durch Messungen bestimmt
oder sind vom Hersteller gegeben.
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2.3. Stromverdrangung 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 elekirischen Feldes. Das Magnetfeld induziert wiederum ein elektrisches Feld
im Leiter. Somit entstehen so genannte Wirbelfelder und damit einhergehende Wirbelstréme.
Bei Gleichstrom und sehr niedrigen Frequenzen wirken sich die Wirbelstréme kaum auf die
Stromdichte im Leiter aus und kénnen somit vernachlassigt werden. Bei héheren Frequenzen
kann dieser Effekt nicht mehr vernachléssigt werden. Bei Kabeln kommt es in diesem Zu-
sammenhang zu den beiden essentiellen Phdnomenen 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 Oberflache des Leiters an, deshalb wird diese Eigenschaft auch als Skin-Effekt (engl. fur
Haut/Oberflache) bezeichnet.

Y »— >
B ® _ Ey
-

X

& a

=Y ~ Ey

B
|

L

Abbildung 2.4.: L&ngsschnitt eines elekirischen Leiters mit Wirbelfeldern [16]

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

Die Eindringtiefe ¢ bezeichnet die Flache des Leiters in der ca. 63% des gesamten Stromes

flieBen.
2
0=/ —— (2.19)
wuo
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mit

W = Permeabilitat des Leiters
o = spezifischer Leitwert des Leiters

Die Eindringtiefe bezeichnet den Abstand von der Oberflache des Leiters in das Innere, in
der sich der Strom verdichtet, vgl. Abb. 2.5. Mit steigender Frequenz, Permeabilitdt 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 erhdht sich der Widerstand des Leiters. Dieser
Einfluss muss bei der Berechnung von Kabelparametern berlcksichtigt werden.

2.3.2. Proximity-Effekt

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

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

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

2.4. Elektromagnetische Vertraglichkeit

Der Begriff Elektromagnetische Vertréaglichkeit (EMV) bezeichnet eine Technologie die in vie-
len Bereichen der Elekirotechnik Anwendung findet (z.B. Automatisierungs-, Informations-,
Kommunikations- und Energietechnik). Die EMV beschéftigt sich mit dem Aufkommen, der
Ausdehnung und der Eliminierung von elektromagnetischen Einkopplungen. Dazu gehéren
zum Beispiel elektrostatische Entladungen, Stromschleifen (iber die elektrische Erde, Funk-
stérungen und Einstreuungen. Bei der Planung und Entwicklung eines Systems sollte die
EMV von Beginn an berlcksichtigt werden, nur so kann die Sicherheit und Zuverlassigkeit
des Systems garantiert werden. Die Einhaltung der EMV ist, kurz gesagt, dann gewahrt
wenn alle Arten von Sendern und Empfanger nebeneinander funktionieren kénnen. Im Fal-
le der Antriebstechnik gilt die eingesetzte Leistungselektronik (z.B. Frequenzumrichter mit
IGBT Schaltung) als Sender, der im System Stérsignal verursachen kann.

Zum Planen der EMV missen folgende Faktoren bekannt sein (geman [16]):
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« die stérende Umgebung (Feldstarken, Frequenzspektren, Flankensteilheiten)

+ die Kopplungsmechanismen (in Form von Filter-/Schirmdampfungen oder komplexer
Ubertragungsfunktionen)

+ die Empfanglichkeit oder Empfindlichkeit des Stérempféngers

Die Art und Weise elektromagnetischer Einkopplungen kann leitungsgebunden sein oder
durch Abstrahlung erfolgen. Ist die Wellenldnge grof3 gegenlber den Dimensionen der Kom-
ponente, die als Stdérsender fungiert, dann finden die Einkopplungen hauptsachlich leitungs-
gebunden statt. Das heif3t, dass die elektromagnetische Beeinflussung durch den Stérer
Uber Leitungen und passive Bauelemente zum Empfénger Ubertragen werden. Bei Wellen-
langen, die im Bereich der Dimensionen der Stérquelle sind, und darunter, spricht man von
Abstrahlung. Dann werden die elektromagnetischen Beeinflussung tber den Raum Ubertra-
gen. Der Ubergang zwischen den beiden Zusténden ist flieBend und sie treten daher auch
gemeinsam auf.

Da in der Netzwerktheorie keine Felder direkt beriicksichtigt werden, kénnen fir rein elektri-
sche Kopplungen ersatzweise Kondensatoren und fur rein magnetische Kopplungen Induk-
tivitdten im Ersatzschaltbild eingesetzt werden, wie in Abbildung 2.7 dargestellt.

230V/50Hz T T T TE 230V/50Hz

elektrisch __|__
oV ov T Cser

-~

L N H
20A/50Hz 17 ANY 20A/50Hz
IRULYN
magnetisch RN -f;’;l M
b ﬁ.-; 4
a) Feldmodell b) Netzwerkmaodell

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

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

2.4.1. Gegentaktstorungen

Der Ursprung einer Gegentaktstérung kann in einer magnetischen Kopplung, Stromkreisen
mit gemeinsamen Impedanzen oder Konvertierung von Energie aus einer Gleichtaktstérung
liegen. Im Netzwerkmodell werden Gegentaktstérungen als ideale Spannungsquelle U
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dargestellt und liegen in Reihe mit der Nutzsignalquelle. Die durch die Spannungsquelle
erzeugten Stréme /,, flieBen in gleicher Richtung wie die Nutzsignalstréme und verursachen
am Empfanger Z einen Spannungsabfall der als Stérung betrachtet wird, vgl. mit Abb.
2.8.

Abbildung 2.8.: Gegentakistérung im Netzwerkmodell, [16]

2.4.2. Gleichtaktstérungen

Gleichtaktstérungen werden durch kapazitive Kopplungen, Potentialverschiebungen von
Masse/Erdungspunkt oder durch Potentialdifferenzen zwischen raumlich getrennter Masse-
und Erdanschlusse hervorgerufen. Die Gleichtakistérquelle liegt als ideale Spannungsquelle
Ugjo im Netzwerkmodell zwischen Erde und Stromkreis. Die durch die Gleichtaktstérquelle
getriebenen Strome /., flieBen in den Leitern gleichsinnig zum Stérempfénger. In dem in
Abb. 2.9 a) gezeigten Fall treten keine Stréme auf bzw. /-, = 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) zunachst keine Gleicht-
aktstrébme ausbilden kénnen.

Jedoch kénnen hohe Spannungen zwischen Stromkreis und Erdpotential zu Durchschla-
gen an der Isolation flihren, was zu irreversiblen Schaden fihrt. Das System kann nur far
niedrige Frequenzen als real erdfrei angesehen werden. Bei steigender Frequenz nehmen
die Leitungsimpedanzen und Streukapazitaten der Komponenten gegen Erde zu. Sind die
Streukapazitdten symmetrisch und die Leitungsimpedanzen im Hin- und Ruckleiter gleich,
bilden sich zwar Gleichtaktstrdme aus aber es tritt dadurch keine Stérspannung an der Last
(Ugg)auf, vgl. Abb. 2.9 b). In der Praxis kann davon ausgegangen werden, dass die Impe-
danzen und Kapazitaten nie komplett identisch sind und sich somit auch eine Stérspannung
am Empfanger ausbildet.

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

Das bedeutet, dass in der Regel bei Systemen mit héheren Frequenzen, beide Phdnomene
gleichzeitig auftreten.



3. Normen

Die Internationale Kommission fiir 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
gewahrleisten. Dadurch wird sichergestellt, dass regionsibergreifend gleiche Bedingungen
herrschen und das Nutzen von elektronischen Komponenten flir den Verbraucher erleichtert
wird.

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

3.1. IEC60228 - Leiter fir Kabel und isolierte Leitungen

Die Norm 60228 beschreibt die Merkmale und Eigenschaften von Leitern fir Kabel. In ihr
werden die Anforderungen flir die Anzahl, MaBe und Widerstandswerte von Drahten 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: feindrahtige Leiter
» Klasse 4: feinstdrahtige Leiter

Die Kabel dieser Thesis kénnen den Klassen 2 oder 5 zugeordnet werden. Ein Leiter kann
aus weichgegliihtem Kupfer (blank oder metallumhdalit), 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 fir jeden Nennquerschnitt ein maximaler Widerstandswert
gefordert, der von Kabelherstellern eingehalten werden muss. In dieser Norm sind ebenfalls
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die Zugfestigkeiten fiir die Nennquerschnitte festgelegt, diese Eigenschatft ist fir die weiteren
Betrachtungen nicht relevant.

Als Beispiel wird fiir eine Leitung mit 120mm? Nennquerschnitt der Klasse 2, die aus run-
den Kupfer Drahten besteht, eine Mindestanzahl von 37 Einzeldrahten im Leiter und ein
Widerstand von 0, 153% gefordert. Dies entspricht einem spezifischen Widerstand von
1.836108Qm. Bei Leitern der Klasse 2 mit blanken Dréhten liegt der spezifische Wider-
stand im Bereich 1.9510 8Qm bei 0, 5mm? bis 1.80810 8Qm bei 630mm? und fiir Leiter
der Klasse 5 von 1.81078Qm bei 0, 5mm? bis 1.76810~8Qm bei 800mm?.

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

1000

Rao = Rrkr

mit

. , Y
R»>o = Widerstandsbelag bei 20°in —
km
R+ = gemessener Widerstand
| = Lange der Leitung
kr = Temperaturkorrekturfaktor

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

1
k+ =
77 140,00393(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 fir den thermischen Widerstand
3. Lektionen Uber die Einsatzbedingungen

Diese Norm ist glltig fir stationdare Zustande von Kabeln bei Wechsel- und Gleichspannung
bis 5kV. Stationér bedeutet dabei, dass ein kontinuierlicher und konstanter Strom flie3t. Die
Kabel kénnen in der Erde vergraben, in Schachten, Kabelkanélen/—~wannen oder Stahlrohren
als auch in der Luft verlegt sein. Die Umgebungsbedingungen werden als konstant angenom-
men. Vorausgesetzt wird auBerdem, dass der Strom ausreicht um die Hochsttemperatur des
Leiters asymptotisch zu erreichen.

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

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

Rac = Rpc(1+ ys + ¥p) (8.3)

Rac = Rpc(1 +1,5(ys + Yp)) (3.4)

mit
. . . . . . Q
Rac = Wechselstromwiderstand des Leiters bei maximaler Betriebstemperatur in =

Q
Rpc = Gleichstromwiderstand des Leiters bei maximaler Betriebstemperatur in p=

¥s = Faktor fur den Skin Effekt
¥p = Faktor fir den Proximity Effekt

Der Gleichstromwiderstand eines Leiters ist definiert durch

0
—_— T .
Roc = 7 (3.9)

Rpc(0) = Rao (1 + ao(8 — 20)) (3.6)
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Material  spezifischer Widerstand p(Q2m) Temperaturkoeffizient o (K1)
Kupfer 1,724-10°8 3,93-10°3
Aluminium 2,286-107° 4.03-1072

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

mit
p = spezifischer elektrischer Widerstand
A = Querschnittflache des Leiters in m?

R>o = Gleichstromwiderstand des Leiters bei 20°C in =

a9 = Temperaturkoeffizient bei 20°C pro Kelvin
6 = Maximale Betriebstemperatur in °C

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

4

¥s = 1921 0,854 '
mit
8mf
2 — 1 f7k
XZ _RDC 0 ks
gegeben.

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

x4 d\?2
D c
= (%) 5 .
Yo 192+0,8xg(s) 9 (3.8)
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Artdes Leiters ks kK,
Kupfer
Rund, massiv 1 1
Rund, verlitzt 1 1
Aluminium
Rund, massiv 1 1
Rund,verlitzt 1 08

Tabelle 3.2.: Skin- und Proximity Effekt - Werte fir ks und k, laut [6]

mit

8wf
2 — 1 f7k
X, _RDC 0 "k

Die Berechnungen des Leiterwiderstandes sind gultig fur x;, x, < 2.8. Die Werte fir &, k,
sind in Tabelle 3.2 aufgefiihrt, 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. FUr 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 Prifverfahren
spezifiziert, sowohl fir feste Installationen als auch Verteilernetze oder industrielle Installa-
tionen. Kabel flr 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 durfen.
AuBBerdem wird fur jeden Leiternennquerschnitt und Isolationstyp ein Nennwert fir 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 fir elektrische Komponenten und Schaltungen. Mit
diesem Programm kénnen komplexe leistungselekironische 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 Qualitadt des Produktes
sichergestellt oder die Entwicklungszeit verklrzt werden.

Simplorer erlaubt unterschiedliche Methoden zur Modellierung, dazu gehéren Blockdiagram-
me, Zustandsgraphen, Gleichungen, VHDL-AMS und C. Diese Methoden kénnen 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 durchzufiihren 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 parasitaren Parameter R, L, C und G zwischen zwei Punkten einer Kom-
ponente berechnet. Anhand des geometrischen Aufbaus und den Materialien, werden die
Parameter in Abhangigkeit von der Frequenz bestimmt. Mit dieser Methode kénnen zum Bei-
spiel elektrische Komponenten vor ihrer Herstellung simuliert und validiert werden um Kosten
zu sparen. Das vernetzen der finiten Elemente, dass sogenannte meshing, tbernimmt Q3D
automatisch im Hintergrund.
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Die Kalkulation wird fiir eine bestimmte Frequenz ausgeflihrt oder fiir ein diskretes Frequenz-
band, ausgehend vom meshing bei einer festgelegten Frequenz. Dies fihrt im Vergleich der
beiden Mdglichkeiten zu abweichenden Werten, bei der selben Frequenz, durch unterschied-
lich vernetzte Modelle.

Es besteht auBerdem die Mdglichkeit, mit ANSYS Q3D, Modelle fir Simplorer zu erstellen,
welche direkt in Simplorer eingebunden werden kdnnen. Zuséatzlich erzeugt das Programm
RL und CG Matrizen, mit Dimensionen basierend auf der Anzahl der Komponenten.

Mit Hilfe der grafischen Oberflache kénnen 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 nétig sind und dennoch
genaue Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Gleichstrom gegeniuber Wechselstrom Analyse

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

> 4.1
2 Thod? (4.1)

mit
d = Durchmesser des Leiters

Das bedeutet, dass flir einen Kupferleiter mit dem Durchmesser 11mm die Induktivitats-
/Widerstandswerte ab einer Frequenz von ca. 330kHz genau werden. Fir kleinere Durch-
messer steigt die untere Grenzfrequenz der AC Analyse.
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Eine ahnliche Berechnung kann fiir die DC Analyse durchgefliihrt werden, unter der Annah-
me, dass die Skin-Tiefe gréBer sein muss als der Durchmesser des Leiters.

1
<
— muod?

(4.2)

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

Bei der Ermittlung der Parameter mit Q3D fiir ein Simulationsmodell ist dieser Umstand zu
berlcksichtigen.

4.1.3. EMTP-RV

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

Zusétzliche Softwareroutinen zur Berechnung von Kabelmodellen ermdéglichen 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 Energietbertragungssysteme). Da die Parameter auch mit den zuvor genannten
Programmen gewonnen werden kdnnen, wird diese Software spéter nicht weiter verwendet
und nur fir Vergleichszwecke erwéahnt.

4.2. Frequenzanteile der Erregerspannung

Um ein méglichst 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
abdeck.
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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-
hangigkeit, 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 vernachlassigbar sind.
Hinzu kommt, dass in der Praxis keine idealen Rechteckimpulse existieren.

Eine Abschéatzung der maximalen Frequenz im System kann Uber die Flankensteilheit des
Rechteckimpulses vorgenommen werden. Je nach Definition, gibt es verschiedene Méglich-
keiten zur Berechnung der h6échsten 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 entsprache dies etwa einer Zwischenkreisspannung
von 1030V.

max.
90%

10%

2%

Abbildung 4.1.: Definition Anstiegszeit eines Signalwechsels

In [12, Seite 199] sind zwei dhnliche Formeln zur Abschatzung der héchsten Frequenz f,,,.x
genannt. Als Definition der Anstiegszeit t, zwischen 10 bis 90% der stationaren Amplitude
eines Pulses (kein Schwingen) in Gl. (4.3) und fur die Anstiegszeit t, zwischen 20 bis 80%
in Gl. (4.4).

=)
o1

(4.3)

fmax ~
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0.4
frnax = (4.4)
tr
Eine andere Approximation wird in [15, Seite 3] vorgestellt,
1
fmax = — (4.5)
i,

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

1
fmax = t_ (4.6)

;
berechnet werden.

Alle zuvor genannten Formeln liefern Ergebnisse in der gleichen GréBenordnung, fir die
Anstiegszeit eines definierten Signalverlaufes. Am gréBten 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.

\ 2

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

Typische Anstiegszeiten fiir gadngige Schaltelemente in der Wechselrichtertechnik sind in
Tabelle 4.1 aufgefuhrt. In dieser Arbeit beschéaftigen wir uns ausschlie3lich 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 hdherer Leistung. Auf Schiffen werden in der Regel sehr
grof3e Leistungen gefahren, so dass wir eine durchschnittliche Anstiegszeit von 200ns an-
nehmen kdnnen. 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 us

GTO 2—-4
BJT 0.4-2
IGBT 0.05-04

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 veréandern sich
die Flankensteilheiten der gepulsten Spannung auf den Leitern. In den gemessenen Gra-
phen ergeben sich Anstiegszeiten von 200ns bis 1200ns. Damit kdnnen in diesem Fall 200ns
als Maximum Ubernommen 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 Ansatze, die in den folgenden Abschnitten erlautert werden sollen. Alle
Modelle bilden in Erganzung 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 groBen Leitungslangen wichtig, da in diesen Fallen durch Reflexion an den
Kabelabschliissen Spannungstiberhéhungen auftreten kénnen.

4.3.1. Bergeron Methode

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

Spannung und Strom breiten sich auf einer Leitung in Form einer vorwarts (u,, I,) und einer
reflektierten (u,, i;) Welle aus. Die Wellen Uberlagern sich auf der Leitung und ergeben eine
Spannung

u(x,t) =u, + u, (4.7)

und den Strom
i(x,t) =1, + i (4.8)

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

7, =2 (4.9)

Iy I

Durch Umformung der Gleichungen ergibt sich:

ux,tY+ Zyi=u, +u+ 2,0, + i) = 2u,(x — vt) (4.10)

ulx,ty—Zyi=u, +u, — Z,(i, +i;) = 2u,(x + vt) (4.11)

Die Leitung wird als Verlustlos angenommen (R’, G’ = 0)somit gilt

(4.12)
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fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle und

Ll
Zy = ,/5 (4.13)

fur die charakteristische Impedanz.

Die Funktionen
f(x—vt)=u+ Z,i (4.14)

far die vorwérts laufende und
f(x+vt)=u—2,i (4.15)

fur die reflektierte Welle sind konstant, [20, Seite 2]. Damit ergibt sich eine Steigung von
—Zy und +Z,, im Strom-/Spannungsdiagramm fir die vorwarts bzw. reflektierte Welle.

In Abb. 4.4 ist eine einfache Schaltung dargestellt, mit der die transienten Vorgange an-
schaulich analysiert werden kénnen. Die Schaltung besteht aus einer Spannungsquelle Uy
mit dem Innenwiderstand Z;, einem Kabel mit der charakteristischen Impedanz Z,, und dem
Abschlusswiderstand Z;. Um den Bergeron Graphen zeichnen zu kénnen, werden die cha-
rakteristischen Kennlinien der Leitungsabschlisse bestimmt. Dafiir wird die Schaltung im
eingeschwungenen Zustand betrachtet, siche Abb. 4.5.

Z; =10Q

A Z, = 500 i
U0=10Vl I Kabel mit L, C* ) Z, = 1000

0
|

Abbildung 4.4.: Schaltungsbeispiel zur Analyse der transienten Spannungsvorgange
Der Arbeitspunkt an der Stelle A=B ergibt sich somit aus den beiden Geradengleichungen

Up — Zii (4.16)

Z, % (4.17)

Die Gleichungen bilden die Begrenzung fiir die Geraden mit der Steigung Z,, 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 Z,,, wird an der Kennlinie Uy — Z;i gebrochen
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Z; =10Q  A=B

Q

U(]::LDV ZL — 100!1
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Abbildung 4.5.: Vereinfachte Schaltung im eingeschwungenen Zustand (verlustlose Leitung)

und mit der negativen Steigung —Z,, reflektiert. Das Bergeron Diagramm bis zum Zeitpunkt
t=47 ist in Abb. 4.6 aufgezeigt. Mit

T=vl
und | = Lange des Kabels.
Uin [V] W 7w
- T U0-Zi*i
L% *Lw
lin[A]

Abbildung 4.6.: Bergeron Diagramm

Der im Zeitbereich resultierende Spannungsverlauf am Anfang (A) und Ende (B) des Kabels
ist in Abb. 4.7 gezeichnet, fiir 0<=t<=57. Somit kann die Spannungsiberhéhung am Ende
des Kabels abgeschatzt werden.

Bei der Bergeron Methode handelt es sich um eine relativ einfache Prozedur, mit der
der Spannungsverlauf an den Kabelabschliissen vorhergesagt werden kann. Sie eignet
sich ebenfalls fir nicht lineare Leitungsabschlisse, dafir missen lediglich die Strom-
Spannungskennlinien der Abschllisse bekannt sein. Der Einsatz dieser Methode ist aber
nur sinnvoll in Bereichen mit relativ kurzen Leitungslangen z.B. Mikroelektronik, da der Ein-
fluss des ohmschen Widerstands und des Ableitwertes vernachlassigt wird. AuBerdem ist
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Abbildung 4.7.: Spannungsverlauf an Punkt A (rot) und B (blau)

es nicht méglich, den Einfluss eines Kabelschirms, mehrerer Leiter nebeneinander oder die
Frequenzabhéangigkeit der Kabelparameter zu berlicksichtigen. 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 umstandlich. Aus den zuvor genannten Griinden wird die Bergeron
Methode nicht flr 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 fir eine spezifische Erregerfrequenz bestimmt.

R L

O—III—-J_ 0

TC G
o O

Abbildung 4.8.: Schema eines LPM fir ein Kabel

Das LPM kann fur Falle verwendet werden, in denen die Lange des Leiters sehr viel geringer
ist als die Wellenlénge. Es eignet sich fir stationare Simulationen oder Simulationen in der
Nahe der Frequenz, fir 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, Kapazitat und Induktivitat) kontinuierlich auf der Lange des Kabels verteilt sind. In
der Theorie reihen sich daflr unendlich viele infinitesimal kleine Segmente aneinander, vgl.
Abb. 4.9. Die Elemente R’, G’, C’ und L reprasentieren dabei den Widerstands-, Ableitwerts-,
Kapazitats- und Induktivitatsbelag der Leitung pro Langeneinheit dx.

R i Ll‘ R i Ll‘ R i Ll‘

dx

Abbildung 4.9.: Schema eines DPM fir ein Kabel

Das DPM wird bei hohen Frequenzen eingesetzt, wenn die Wellenldnge sich im Bereich der
Ausdehnung des Kabels befindet. Es ist das genaueste Modell fur transiente Vorgénge (vgl.
[9]). Die Parameter des DPM kénnen sowohl konstant sein als auch frequenzabhangig.

In der Praxis wird dieses Modell mit einer endlichen Anzahl von Segmenten und einer defi-
nierten Lange fir jedes Segment vereinfacht. Dabei handelt es sich streng genommen um
eine Mischform aus LPM und DPM. Hierbei gilt, je héher die Anzahl der Segmente und je
kleiner die Langen jedes Segments desto groBer wird die erzielte Genauigkeit. Mit steigender
Segmentzahl erhéht 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 spater verwendet wird.

4.4. Parameter Bestimmung

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

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

+ eine analytische Lésung 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. Zusatzlich werden die Materialeigenschaften (spezifischer Widerstand, Per-
meabilitat, Permittivitat) bendtigt, 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 fir eine elektrische
Komponente mit Hilfe von computerbasierten Programmen berechnen. Ein Tool, welches
zur ANSYS Familie gehort, lautet Q3D Extractor.

Die Berechnung liefert laut [13] sehr gute Ergebnisse. Die resultierenden RL und CG Ma-
trizen sind nur bei einer Frequenz giltig. Fir die Simulation mit Simplorer besteht die Még-
lichkeit einen dynamischen Link zum Q3D Projekt hinzuzufligen. 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 grof3. Deshalb wurde ein
Vergleich zwischen unterschiedlichen Abbildungsmethoden fir verlitzte Leiter im Kapitel 5.3
durchgefuhrt. Das Nachbilden der Kabelumgebung ist begrenzt méglich. Zum Beispiel kann
der Querschnitt eines Kabelkanals nachgebildet werden, jedoch ist es schwer ein in Erde
verlegtes Kabel zu modellieren. Der Einfluss der Umgebung misste in einem solchen Fall
Uberpruft werden.

Die Berechnung der Parameter berlicksichtigt 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 Wellenlange liegt. Die
durchgefuhrten Berechnungen werden fir Kabelstlicke mit einem Meter Lange durchgeflhrt.
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Die Wellenlangen der hier verwendeten Kabel liegen bei ungefahr 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

ov(x,t)  _,. ,00(x, t)

e = Rl )+ L= (4.18)
oi(x, t) LOv(x, t)

e T G'v(x, t)+C 5t (4.19)

mit

i(x, t), v(x, t) = Strom und Spannung in der Entfernung x zum Zeitpunkt t
R', L' G' C' = Leitungseigenschaften pro Langeneinheit

iy R* L

-C'| |G

dx

Abbildung 4.10.: Ersatzschaltbild eines kurzen einphasigen Leitungsstiickes

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

(vgl. [13])-

i1
—
B S !
i KlZ’I 12 T 13
—
..
i3 Ka3' Ca3' l
E—
U1
UZ L ¢ ¢ i ¢ ¢
w30 G30" e (20 G20" e C10 Gio”
Uz
dx
Abbildung 4.11.: Ersatzschaltbild eines 3-dreiphasigen Leitungsstiickes
Es gelten fir den mehrphasigen Fall folgende DGLs:
ov(x, t) di(x, t)
— — =Ri(x,t) + L 4.20
S O t) + L= (4.20)
di(x, t) ov(x, t)
— —~ =G'v(x,t)+ C 4.21
Sx vix, ) + C—¢ (4.21)

mit

i(x, t), v(x, t) = Strom- und Spannungsvektor in der Entfernung x zum Zeitpunkt t
R, L', G', C' = Leitungseigenschaftsmatrizen pro Langeneinheit
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Aufgrund der Frequenzabhangigkeit der Parameter, wird der Ansatz zur Lésung der Leitungs-
gleichungen in den Frequenzbereich verschoben. Gleichzeitig wird angenommen, dass die
Parameter unabhangig von der Entfernung auf der Leitung sind. Daraus folgen die Gleichun-
gen:

—5\21“’) = Z(w)I(w) (4.22)
—(“5(—;0) =Y (w)V(w) (4.23)

mit

Z(w) = R(w) + jwLl'(w) = Reihen Impedanz Matrix
Y (w) = G'(w) + jwC'(w) = Parallel Admittanz Matrix

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

5 i Zin Zin O Iy
“ix Vo| = |2 Zon Zx| |2 (4.24)
Vi 0 Zos Zs3| |I3
Zi1 Zin O
L= |Zyp Zn Zx (4.25)
0 2oz Zs3

Bei dieser Matrixschreibweise wird angenommen, dass der Strom /; durch den inneren Lei-
ter flieBt und Gber den Schirm zuriick, der Strom /, Uber den Schirm und zuriick Uber den
Metallmantel und Strom /3 durch den Metallmantel flieBt und dessen Riickweg Uber die Er-
de/Masse verlauft. Dabei sind V;, V5, V5 die Spannungsdifferenzen zwischen Leiter-Schirm,
Schirm-Metallmantel und Metallmantel-Erde. Die Elemente der Reihen-Impedanz-Matrix Z
auf der Hauptdiagonalen 211, Z»,, Z33 beschreiben die zuvor genannten Stromkreise, die
restlichen Elemente Z1», Z»3 beschreiben die Kopplungsimpedanzen zwischen zwei Strom-
kreisen und sind symmetrisch zur Hauptdiagonalen.

Fir die Bestimmung der Matrizenelemente mit der analytischen Methode missen folgende
Daten bekannt sein (vgl. [9]):
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1. Geometrie
» Lage jedes Leiter in x-y Koordinaten
 Innere und auBere Radien jedes Leiters
 Tiefe des Kabelsystems unter der Erde
2. Materialeigenschaften
» Spezifischer Widerstand p und relative Permeabilitét 1, aller Leiter
+ Spezifischer Widerstand und relative Permeabilitdt des Umgebungsmediums

* Relative Permittivitat €, von allen Isolationsmaterialien

Die Impedanz zwischen innerem Leiter und Schirm Z;; setzt sich aus den Impedanzen
des inneren Leiters Z¢,,e, der Impedanz zwischen Leiter und Schirm Z-s und der inneren
Impedanz des Schirmes Z;s zusammen.

pm lo(mb)
o 4.27
coreomra Ii(mb) 4.27)

Jwu b
Zre="""In[ = 4.28
cs =5 In <a) (4.28)

. pm lo(mb)Kl(mC) + Ko(mb)ll(mC)
~ 2wb 1(mc)K1(mb) — Ki(mc)li(mb)

Zis (4.29)

mit

a = Radius des inneren Leiters

b = innerer Radius des Schirms

¢ = auBerer Radius des Schirms

p = spezifischer Widerstand des leitenden Materials

1 = Permeabilitat des isolierenden oder leitenden Materials

[jw
m= JTM = Reziproke der komplexen Eindringtiefe

I,(x), K,(x) = modifizierte Besselfunktionen erster,zweiter Gattung vom Grad n
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Fir die Impedanz des Strompfades Schirm-Metallmantel Z,, gelten ahnliche Gleichungen
wie flr Z1;. Sie setzt sich aus den Einzelimpedanzen Z,s fir die AuBenseite des Schirms,
Zsy fur die Isolierung zwischen Schirm und Metallmantel und Z;,, fir die Innenseite des
Metallmantels.

Ly =ZLas+ Lsm+ ZLim (4.30)
pm lo(mc)Ki(mb) + Ko(mc)li(mb)
Las = (4.31)
2mc Ii(mc)Ki(mb) — Ki(mc)l1(mb)
_Jwp, (d
ZSM = _271' In (C) (432)

_pm lo(mc)Ki(md) + Ko(mc) Il (md)
~ 2mc Iy(md)Ki(mc) — Ki(md) I (mc)

Zim (4.33)

mit
d = auBerer Radius des Metallmantels

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

Das dritte Element der Hauptdiagonalen Z33 wird mit Gl. (4.34) bestimmt. Die Impedanz der
AuBenseite des Metallmantels Z,;, und die Impedanz der Isolierung zwischen Metallmantel
und Erde Z,e kbnnen mit den bereits genannten Formeln bestimmt werden.

Lz =L+ Zye + Ze (4.34)

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

Die Kopplungsimpedanzen zwischen den Stromkreisen /15, Z»3 werden anhand der Trans-
ferimpedanz zwischen auBerer und innerer Seite des Leiters bestimmt, der an den beiden
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Stromkreisen beteiligt ist. Flir Z;, ergibt sich diese zu Gl. (4.35), durch ersetzen der Ra-
dien und p mit denen fiir den Metallschirm, kann auch Z»3 auf die gleiche Art berechnet
werden.

0 1

Zip = >mbe /1(mC)K1(mb) — Kl(mc)ll(mb)

(4.35)

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

Z=[Zy] (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 Uber den duBBeren Schirm des Mantels zuriickflie3t, d.h. der AulBenra-
dius der Schirmung strebt gegen unendlich. Damit wird die Selbstimpedanz des Erdpfades
vernachlassigt. Aufgrund der exzentrischen Anordnung der SC-Kabel im PT-Kabel, muss so-
wohl die Impedanz fiir die Isolierung zwischen den Leitern und der au3eren Schirmung, als
auch die Impedanz fir deren Innenseite beriicksichtigt werden. Die Reihen-Impedanz-Matrix
far rohrartige Kabel wird damit durch Gl. (4.37) beschrieben.

Z=1[Z]+|[Z] (4.37)

mit
[Za] [0] ... [0]
o Zel . D] |
[Z] = : : : = Interne SC-Kabel Impedanz Matrix
| [0] 0] ... [Zed]
-[Zrll] [Zr12] R [Zrln]
[Zr12] [Zr22] st [Zr2n] . ) )
[Z/] = : : : = Interne Impedanz Matrix des rohrartigen Kabels
_[Zrln] [Zr2n] B [Zrnn]

Die Untermatrizen der Matrix [Z.] 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 [Z,;;] werden mit den Gl. (4.38) und Gl. (4.39)
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bestimmt, wobei die Elemente Z,;; die im vorhergehenden Abschnitt genannten Impedan-
zen, unter Berlcksichtigung der Exzentrizitét, beinhaltet. Die Dimension einer Untermatrix
[Z,;;] entspricht der Dimension der Untermatrizen [Z].

5 Jwpopr Ko(mR)  jupe, (R, (d)*
" 2r  mRKi(mR) 2w a R

W > /d?\" 1
+J Hokbr Z (R_,Q) S —
T n(1+ )+ mR—KH(mR)

(4.38)

' . Ko(mR ' R
Zr,-j:Jw“O“ o(mR) Jwpo

2w mRKy(mR) 2m \/d,-2 + d? — 2d;d;cos(0;))

Jwho i (d/dj>n cos(nb;;) (4.39)

27 R? n
n=1
JWhtokr (d,-dj)” 1
_l_
T ; R2 n(l+w,)+ mR—K&;E;”;ﬁ)

mit

o = Permeabilitdtskonstante
W, = relative Permeabilitat
R = innerer Radius des Metallschirms im PT-Kabel
d;, d; = Abstand der Leiter i,j zur Kabelmitte
8;; = Winkel zwischen den beiden Leitern i,j mit der Kabelmitte als Drehpunkt

Die Admittanz Matrix Y beschreibt die Kapazitdten und Ableitwerte im Kabel. Die Berech-
nungsmethoden der Admittanz Matrix kdnnen aus der vorliegenden Literatur nicht Uber-
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 fir 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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Cable data

Cable type | Pipe Type ~| Number of cables 5
Cross-bond the Sheaths ™
Distance Outer |~

Cable | Number of Position

Mumber | conductors f;f';‘i::"‘::l' Angle (deg) A’:‘:L’s"f"':]
1 1 00255 0 0014980
2 |2 1 00255 72 0014980
3 3 1 .00255 144 0014980
4 |4 1 00255 216 0014980
5 |5 1 00255 288 0014980

Conductor/Insulator data

" Insulator | Insulator -
instdeg[foutsie ity ReAIVe | Relative | Relative Phase
Permea- Permi- [Numbe!

Rho
Rout bility " ,
[ohm-m] | oY pilty | vty | oy

Insulator

T 0 0008 JBT84ET T T 00T T

[2 |2 il ) 0008 J8TBIET T T 25 00T 2
] il 0 0008 301046 1 i 0 007 3

L il Y 000 38184E T T 25 007 I

i) il 1) 0008 J8TEIET T T 25 00T 5]

Geometrical pipe data

Inside radius of pipe (Rin) |.00405 m

Outside radius of pipe (Rout) |.00445 m

Qutside radius of tubular insulator (Rext) |-00560 m
Vertical distance of the pipe's ’7

center from the surface of the earth (Vdpth) 20 m

Phase number of the pipe (0 if grounded) |0

Electrical data of the pipe
Resistivity Rho [1.72E-8 Qm Insulation loss factor (LFCT-IN)|.001
_ _ Relative permeabiliy of the insulation
Relative permeability of the pipe (MUE) |1. surrounding the pipe (MUE-OUT) 1.0
Relative permeability of the insulation ’7 Relative permittivity of the insulation ,7
inside the pipe (MUE-IN) T surrounding the pipe (EPS-OUT) 3.0

Relative permittivity of the i i [0 essEm T Gl 7 5 [o01
inside the pipe (EPS-IN)'"™ surrounding the pipe (LFCT-OUT) "

Abbildung 4.12.: EMTP-RV Eingabe der Geometrie und Materialeigenschaften

Transiente Programmen (EMTP) als Hilfsfunktionen unterstiitzt. Die Routinen beriicksichti-
gen den Skin-Effekt aber vernachlassigen den Proximity-Effekt. Die tblichen Kabelroutinen
gliedern Kabelsysteme in die beiden Kategorien Freileitungen und Erdkabel ein. Dies macht
es schwierig diese Routinen fir 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. Fir dieses Programm liegt eine 30-Tage Testversion vor. Eine Lizenz ist kostspielig
und eine direkte Integration der Ergebnisse in Simplorer ist nicht méglich. Die Ergebnisse
der Berechnung kénnen jedoch zum Vergleich herangezogen werden. In den Abb. 4.12 bis
4.14 sind die Eingabemasken fir die Kabelberechnungsroutine dargestellt. Dort werden die
geometrischen Abmessungen des Kabels sowie die Materialeigenschaften angegeben. An-
schlieBend wird ein Modell ausgewahlt fiir das die Ergebnisse der Berechnung ausgegeben
werden sollen. Hier wird ein frequenzabhangiges Modell gewahlt. Damit erhalten wir die fre-
quenzabhéngigen 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 finf-adrigen Kabels sind keine Zwischen-
raume vorgesehen. Die Adern liegen vermutlich sehr kompakt in dem &uBerem Mantel, so
dass es zu lokalen Verringerungen des Isolationsradius der Adern kommt. Der &uf3ere Isola-
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Cablelength[099  km
Earth resistivity [250 O.m
Earth relative permeability[1.0
Conductance breakpoint frequency (FGO) |100.0 Hz

Abbildung 4.13.: EMTP-RV Eingabe Kabellange und Umgebungseigenschaften

Select model |[FD -

Type of Matrix and model frequency
« FDQ

© RealT;  Model frequency Hz

" Complex T,

Frequency range
Scale | Logarithmic j

Number of 8
decades

Points/Decade |10
fITIiI"I 01 Hz
de 0 Hz

Abbildung 4.14.: EMTP-RV Auswahl des Kabelmodells
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tionsradius wurde daher um wenige Mikrometer geringer gewéhlt. Dies kann jedoch wieder
zu Abweichungen in den Ergebnissen flhren. In der Dissertation sind keine Informationen zu
den Materialeigenschaften gegeben, so dass hier mit Annahmen gerechnet werden muss.
Welche Verlegungsart gewahlt wurde, ob unter- oder Uberirdisch, ist nicht angegeben. Bei
der Berechnung der Parameter, kann deshalb zwar im niedrigen Frequenzbereich (kis ca.
1 KHz) eine gute Ubereinstimmung 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 parasitarer 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
Uber dem Kabel kann diese Impedanz bestimmt werden. Da es sich um einen komplexen
Wert handelt, werden anhand eines passenden Ersatzschaltbildes die Werte fir 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 flie3t ge-
messen werden. Die ist zum Beispiel realisierbar mit einem sehr kleinen Widerstand (Shunt)
der in Reihe zum Kabel liegt. Die Spannung Uber 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 Leitungsabschlissen kommen, die die Messung verfalschen. Die
Signalleitungen vom FG zum TO und der Shunt flieBen in das Messergebnis ein und missen
bei der Auswertung bertcksichtigt werden. In der Praxis ist dies ein sehr gro3er Aufwand,
der Aufgrund der unzuverlassigen Messergebnisse nicht gerechtfertigt ist.

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

In dieser Arbeit wird ein Gerat der Firma Agilent vom Typ E4980A verwendet. Der zur Verfu-
gung stehende Messbereich reicht von 20Hz bis 2MHz. Zur Verifizierung der Messergebnis-
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se wurde eine zweite RLC-Messbrlicke der Firma Hameg herangezogen vom Typ HM18118,
mit einem Messbereich von 20Hz bis 200kHz. Um die Kapazitat bei niedrigen Frequenzen
zu bestatigen steht ein C-Meter der Firma KMZ zur Verfigung. Fir die Messgerate stehen
zwei Messleitungen zur Verfiigung: Eine unkompensierte und eine kompensierte vier-adrige
Messleitung mit Kelvin-Klemmen. Die kompensierte Messleitung stammt vom Hersteller Agi-
lent und tragt die Bezeichnung 16089b. Die parasitaren frequenzabhéngigen Effekte, die die
Messleitungen in die Messung hinein tragen, werden teilweise durch Kompensation beseitigt.
Der Einfluss der unkompensierten Messleitungen ist nicht zu vernachlassigen und macht es
notwendig die Messergebnisse zu korrigieren, siehe dazu auch Anhang C.

Fir die Messungen werden Kabel mit einer definierten Lange verwendet. Die Lange der
Kabel ist so zu wéhlen, dass sich im angewendeten Frequenzbereich keine Resonanzpunk-
te befinden, da sonst das Messergebnis verfalscht wird. Hierfir muss der Kapazitats- und
Induktivitatsbelag des Kabels geschéatzt, oder bei niedrigen Frequenzen bestimmt werden.
Die erste Resonanzfrequenz ergibt sich aus Gl. (4.40). Je gréBer dabei die Lange /, desto
niedriger liegt die Resonanzstelle.

1
e =
° T onVLIC

Unter Berlicksichtigung des zuvor genannten Zusammenhangs, sollte die Kabellange so
grof3 wie moglich gewahlt werden, damit Einflisse wie die Kontaktierung zwischen Signal-
leitung und TO nur geringen Einfluss auf das Ergebnis haben. Um die jeweiligen Belage zu
ermitteln wird der Messwert durch die Lange des TO geteilt.

(4.40)

Bei groBen Kabelldngen, bei denen die Messleitungen nicht mit beiden Enden eines Leiters
verbunden werden kdénnen, missen fur die Messung von Widerstand und Induktivitat zwei
Leiter an einem Ende kurzgeschlossen werden, wahrend am anderen Ende, zwischen den
offenen Leitern, gemessen werden kann. Dabei kommen weitere parasitédre 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 Nahe des TO keine elektrischen Anlagen oder Leitungen befinden
die stromdurchflossen sind und damit ein elektromagnetisches Feld in das TO einkoppeln
kénnten, da dies zu verféalschten Messergebnissen flihren kénnte.

Widerstandsbelag
Der Widerstand wird , indem zwei Leiter an einem Kabelende kurzgeschlossen werden, wéh-
rend am anderen Ende an denselben Leitern das LCR-Meter angeschlossen wird, vgl. Abb.
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LCR-Meter

Abbildung 4.15.: Messaufbau zur Bestimmung von R und L

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

! RMess - Rs

= 4.
Ph 5] (4.41)

Mit Rs werden alle Anschluss-, Ubergangs- sowie Kabelschuh- und Klemmenwiderstande
zusammengefasst. Es ist bei dieser Messung ohne einen Referenzwert nicht méglich R,
eindeutig zu bestimmen. Zusatzlich dndert sich R je nach Messaufbau und eingesetzten
Materialien, im Gegensatz zum Widerstand des Leiters &ndert sich R nicht mit der Lange.
Das bedeutet, dass bei kleinen Kabellangen der Einfluss von R, im Messergebnis grof ist
und bei verhaltnisméaBig langen Kabeln ist der Einfluss gering. Fir die Verwendung in einer
Simulation, kann allerdings die Messung als Ergebnis verwendet werden, da in der Praxis die
Ubergangswiderstande zwischen Kabel und elektrischen Komponenten ebenfalls existieren.
Nur bei Bestimmung des Widerstandsbelages muss K¢ kompensiert werden, zum Beispiel
unter Hinzunahme der Herstellerangabe fiir den Widerstandsbelag Ry, dann ergibt sich,
unter Vernachldssigung des Frequenzverhaltens des Ubergangswiderstandes, Gl. (4.42).

Rs = RI\/Iess - 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 R ¢, Gl. (4.43), berechnet werden.

;De = Rpessphpe — prh (4.43)

Induktivitdtsbelag

Der Aufbau zur Messung der Induktivitat des Kabels ist identisch mit dem fir die Messung
des Widerstandes. Durch die Leiterschleife, bestehend aus zwei Leitern, wird sowohl! die
Selbstinduktivitat L; der Leiter gemessen, als auch die Kopplungsinduktivitét L x zwischen
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den beiden Leiter. Durch den entgegengesetzten Stromfluss in den Leitern (iberlagern sich
die magnetischen Felder und wir erhalten fir die Messung den Ausdruck Gl. (4.44).

LI\/Iess = 2(LI - Lk) + Ls (4-44)

Mit L analog zu R, als Anschluss-/Ubergangsinduktivitat. Bei der Messung wird direkt die
Phaseninduktivitat bestimmt, da sich die Selbst- und Kopplungsinduktivitat in diesem Fall
nicht trennen lassen. Der Induktivitdtsbelag einer Phase ergibt sich damit zu Gl. (4.45).

Lm
Ph = (4.45)

Da es haufig keine Herstellerangaben zur Induktivitat gibt, kann L nicht auf gleiche Weise
zu R bestimmt werden. Ein Ansatz ist jedoch die Messung der Induktivititen bei unter-
schiedlichen Kabelldngen. Der Anteil von L ist bei einer Frequenz konstant, so dass nach
Bestimmung des Induktivitatsbelages mit (4.45) die Differenz der beiden Ergebnisse L lie-
fern muss. Diese Methode wird hier, aufgrund des hohen Aufwands, nicht verwendet. Statt
dessen wird der Fehler durch die Ubergangsinduktivitat L s in den Belag mit einbezogen.

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

fDe - LI\/Iess - th (4-46)

Kapazitdtsbelag

Zur Bestimmung der parasitaren Kapazitaten in einem Kabel missen, je nach Anzahl und
geometrischen Lage der Leiter, verschiedene Messungen durchgefihrt 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 Zusammenhange werden die Kapazitaten, bei denen gleiche geo-
metrische Verhélinisse 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 Kapazitaten: Cy Leiter-Schirm und C; Leiter-Leiter. Um die
Kapazitaten 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.: Parasitare Kapazitaten im 3-adrigen Kabel

Die Kapazitaten setzen sich anhand der Gleichungen 4.47 und 4.48 zusammen. Fir die Um-
rechnung in den Kapazitatsbelag sind die Werte durch die La&nge des gemessenen Kabels
zu teilen.

C,=3Cy (4.47)

Ableitungsbelag

Der Ableitungsbelag kann parallel zum Kapazitatsbelag gemessen werden. In der Theorie
ist zu jeder Kapazitat ein Widerstand parallel geschaltet der den Ableitwert zwischen Leiter-
Leiter und Leiter-Schirm darstellt. Da der Ableitstrom im Verhaltnis zum Laststrom sehr ge-
ring ist, wird der Ableitwert in der Modellbildung haufig vernachléssigt.

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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LCR-Meter LCR-Meter

Abbildung 4.17.: Schema zur Messung der Kapazitaten

mit einer Querschnittfliche A = 35mm? und einem Abstand der Kabelmittelpunkte von
s=9,2mm.

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

SC-Kabel

Aus der in Kapitel 3.2 erwdhnten Bedingung xs, x, < 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 giiltig sind.

2.8°Rpc
Flr den oben erwahnten 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 gréBerem 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
¥p nur bei spezifischen Kabelanordnungen gegeben ist (z.B. fiir zwei Kabel oder drei Ka-
bel nebeneinander). Bei komplexeren Anordnungen und mehr als drei Leitern werden keine
Angaben gemacht. Damit kénnen nur sehr einfache Falle abgedeckt werden.

Wie in Tabelle 4.2 zu erkennen ist, werden fiir den niedrigen Frequenzbereich gute Uberein-
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Frequenz in Hz  Numerisch(Q3D) in 222 Analytisch(IEC) in 2

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

. . . Q . . Q
Frequenz in Hz  Numerisch(Q3D) in ©~=  Analytisch(IEC) in ”>=

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 héhere Frequen-
zen betrachtet werden, missen andere Methoden verwendet werden. Es sei hoch einmal
angemerkt, dass die Formeln (3.3) bis (3.8) nur fur den stationdren Bereich gliltig sind. Bei
transienten Vorgangen kénnen die Ergebnisse in diesem Frequenzbereich nicht berlicksich-
tigt werden.

Kabel Typ 1

Die Gegenuberstellung soll nun anhand der Daten fir das Kabel 1 durchgefihrt werden.
Die Geometrie des Kabels mit allen Abmessungen ist in Anlage D zu finden. Die maximale
Frequenz ergibt in diesem Beispiel zu f,,x = 191,5Hz. Die Konstanten ks und k, 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 groBere Abweichung zwischen den bestimmten Werten bei
Frequenzen gréBer als f,,,, ab. Dabei wird die Differenz mit steigender Frequenz immer
gréBer, weil die zugrundeliegende Funktion der IEC sich asymptotisch einem Grenzwert
annahert. Bei niedrigen Frequenzen ist zwar eine gré3ere Abweichung als beim SC-Kabel
zu verzeichnen, dennoch findet sich eine gute Ubereinstimmung wieder.

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

4.4.5. Grundlage zum Vergleich der Bestimmungsmethoden

Um die einzelnen Methoden untereinander vergleichen zu kénnen, missen die Ergebnisse
auf ein einheitliches Format gebracht werden. Im folgenden soll beschrieben werden, welche
MaBnahmen dafiir durchgefihrt 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 signalfiihrende
Ubertragungsstrecke angesehen wird. Jede Kalkulation benétigt ein Referenzpotential, die-
ses wird im zuvor genannten Fall als eine das Kabel umgebende Flache angesehen. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, das Referenzpotenzial auf ein weiteres leitendes Material
zu legen, z. B. ein rechteckiger Leiter in bestimmter Entfernung, welcher als Repréasenta-
tion der Erdoberflache 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 fiir die Parameter R und L und eine fir C und G. Eine
schematische Darstellung ist in in Tab. 4.4 aufgezeigt. Dabei stellen die Elemente der Haupt-
diagonalen (/7,1 = 1..n) die Selbstinduktivitdt und den inneren Widerstand des Leiters, bzw.
die Kapazitat und Ableitwert gegen das Referenzpotential, dar. Die Elemente der Neben-
diagonalen (ij, i, j = 1,, n) treten paarweise auf und stellen die Kopplungen zwischen den
entsprechenden Leitern dar.

Leiter 1 Leiter2 Leiter3 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 durchzufiihren. Bei Kabeltyp 1 ergeben sich so-
mit die in Tab. 4.5 aufgefihrten Formeln fir die unterschiedlichen Bestimmungsmethoden.
Fur die Messungen werden die Ubergangsimpedanzen in der Tabelle vernachlassigt, d.h.
Rs, Ls = 0 siehe auch Kapitel 4.4.3. Bei der Phasenkapazitat miissen die Kapazitaten ge-
gen den Schirm beriicksichtigt werden, vgl. Kapitel 4.4.3, deshalb flie3t auch die partielle
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Kapazitat C;4 (wobei 4 in diesem Fall fir den leitenden Schirm steht) in die Berechnung bei
der FEM mit ein.

Die Berechnung der Phaseninduktivitat 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].

ZMit 0 0 Z,',' — Z,'j 0 0
[Zsym] = [5] [Zsef] [T] = 0 ZGegen 0 — 0 Z,',‘ - Z,‘j 0
0 0 Zyui 0 0 Zi+2Z;
(4.50)

Die Impedanz, die eine Gegentaktstrom durchlauft, ist Z,,;;. Gleichtaktstrdme durchlaufen
die Impedanz Zy,. Die Impedanz Zyull ist daher fir die Entwicklung eines Gleichtaktfilters
(Common Mode Filter) zusammen mit der wirksamen Kapazitat (fir Kabeltyp 1: 3Cp) zu
bericksichtigen.

Parameter \ Messung FEM (Q3D) Analytisch
Phasenwiderstand Rph % R,‘,‘ - R,‘j Real {Z,',‘ - Z,'J'}
Phaseninduktivitat Ly, | s [, L,  ‘meiZeZ}

Phasenkapazitat C, C”% Cij + %

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
2-10% 0,65 0,38 0,30
2-10% 2,60 1,06 0,92
2-10° 7,45 3,35 2,90
2-10° 27,8 9,683 9,2
Tabelle 4.6.: Gegentberstellung der Ergebnisse aus den Bestimmungsmethoden fir den Wi-
derstand [7<90m]

Der Vergleich der Methoden in Bezug auf den Widerstand, zeigt gute Ubereinstimmungen in
den Ergebnissen, siehe Tabelle 4.6. Lediglich bei sehr hohen Frequenzen weichen die Mes-
sungen von den beiden anderen Methoden starker ab. Aus einer persdnlichen 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 héhere Werte auf. Dies
liegt an dem Einfluss der Messleitungen und den Ubergangswiderstdnden des Messaufbaus,
die nebenbei auch noch ein zusétzliches Frequenzverhalten einflieBen lassen.

Frequenz [Hz] | Messung FEM (Q3D) Analytisch
20 315 221 181
200 275 157 141
2-10°% 201 87,7 98,7
2-10% 151 71,3 83,0
2-10° 139 65,0 78,1
2-10° 137 63,3 76,5

Tabelle 4.7.: Gegentiberstellung der Ergebnisse aus den Bestimmungsmethoden fir die In-
duktivitat [2]

Auch bei der Induktivitat werden gute Ubereinstimmungen erzielt, siehe Tabelle 4.7. Auch
hier gehen die Ergebnisse bei hohen Frequenzen stérker auseinander als bei niedrigen Fre-
quenzen. Die Grinde fur die Abweichungen sind die selben wie bei der Bestimmung des
Widerstandes.

Da in dieser Arbeit die Frequenzabhéngigkeit der Permittivitat nicht bekannt ist, bleibt die
Kapazitat fir die numerische und analytische Berechnung konstant, Gber den gesamten
Frequenzbereich. Nur durch die Messung kann ein Abfall der Kapazitat tber die Frequenz
beobachtet werden. Der Vergleich der Kapazitat wird daher bei 20Hz durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 4.8 gelistet. Da die analytische Berechnung der Admittanz nicht
definiert wird, wird als Naherung die Formel 4.51 zur Bestimmung der Kapazitat zwischen
zwei Leitern herangezogen, mit der ein durchgehendes Dielektrika zwischen den Leitern
angenommen wird.

T e
Crp= ————— (4.51)
arcosh (£)

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

Tabelle 4.8.: Gegentiberstellung der Ergebnisse aus den Bestimmungsmethoden fiir die par-
tielle Kapazitat zwischen zwei Leitern [2-]

Aufgrund der fehlenden genauen Berechnungsformeln, liegen numerische und analytische
Bestimmungsmethode, bei der Kapazitat, weiter auseinander. Die numerische stimmt jedoch
gut mit der Messung tberein.
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Weitere Fehlerquellen fir alle Vergleiche sind die Abweichungen bei der Aufnahme der geo-
metrischen Daten und den fehlenden Angaben der Permittivitat und Permeabilitat der einge-
setzten Kabelmaterialien. Die Modellierung von verlitzten Leitern oder geflochtenen Schir-
men ist sehr aufwandig und wird daher nicht durchgeflhrt. Als Ersatz wird ein geschlos-
sener Leiter angenommen. Dies flhrt zu weiteren Abweichungen, siehe dazu auch Kapitel
5.3. Bei der Berechnung mit Q3D liegt der Bereich indem ungenaue Werte erzielt werden
fir Kabel 1 zwischen 12 bis 110Hz, siehe dazu Kapitel 4.1.2. Unter Berlicksichtigung dieser
Einfllisse sind die Ergebnisse zufriedenstellend. Daher eignen sich fir 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 erldutert werden. Dafir werden die durch Messungen bestimmten
Werte Uber der Frequenz betrachtet.

Die in diesem Kapitel dargestellten Messwerte wurden grafisch mit Ersatzfunktionen ange-
nahert, eine Gegenlberstellung der Approximationen und der Messwerte ist im Anhang C
aufgefihrt.

Die Messungen des Widerstands (ber der Frequenz werden in Abb. 4.18 dargestellt. Der
Widerstandsbelag wurde mit Gl. 4.41 bestimmt. Es zeigt sich fur alle Graphen der erwartete
Anstieg des Widerstandes mit steigender Frequenz. Kabel 1, 2 und 3 zeigen einen &hnli-
chen Frequenzverlauf. Kabel 2 zeigt dabei einen spateren und etwas geringeren Anstieg
des Widerstandes, in Bezug auf Kabel 1. Dies ist dadurch zu erklaren, dass sich in Kabel
2 drei zusatzliche Leiter mit Erdpotential befinden. Diese Vergré3ern den Abstand zwischen
den Phasen und verringern das elektromagnetische Feld. Der Einfluss des Proximity Effekts
zweier benachbarter Phasen sinkt dadurch. Kabel 3 hat den héchsten Widerstand aufgrund
des geringeren Leiterquerschnitts. Kabel 4 zeigt im oberen Frequenzbereich eine gréBere
Steigung als die drei anderen Kabel, was auf den Einfluss des verwendeten Messaufbaus
zurlckzufihren ist. Da Kabel 4 segmentférmige Leiter besitzt, wirkt sich hier der Skin- und
Proximity-Effekt starker aus, jedoch ist wie bei Kabel 3 der parasitare Einfluss des Messauf-
baus zu bericksichtigen. Dieser kann nicht mit der grafischen Approximation ausgebessert
werden.

In Abb. 4.19 sind die Verlaufe der Phaseninduktivitat flir jedes Kabel dargestellt. Die Messung
der Induktivitat, als auch der Kapazitat, 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 Uber Frequenz

Durchschnittswertes tber mehrere Messungen durchgefihrt wird. Die Durchschnittswertbil-
dung wird als integrierte Funktion von dem hier verwendeten RLC-Messgerat unterstitzt,
verlangert allerdings die Messdauer fir einen Messwert bei einer Frequenz. Die Frequenz-
verlaufe der Induktivitat aller Messungen bestéatigen die Theorie, dass die Induktivitat mit
steigender Frequenz sinkt. Dabei betragt der Induktivitdtsabfall bei allen gemessenen Ka-
beln etwa 50% des Wertes bei der kleinsten gemessenen Frequenz.

Ahnlich wie bei der Induktivitat sinkt auch die Kapazitat mit steigender Frequenz, vgl. Abb.
4.20. Fir den Vergleich wird bei allen Kabeln die Leiter-Leiter Kapazitéat betrachtet. Die Be-
rechnung der Leiter-Leiter Kapazitat aus den einzelnen Messungen, wird flir jeden Kabeltyp
im Anhang A aufgefihrt. Kabel 3 und 2 unterscheiden sich hauptséchlich durch ihre Lei-
terquerschnitte. Aufgrund des geringeren Kabelguerschnitts und den daraus resultierenden
kleineren gegenulberliegenden Flachen, ist die Kapazitdt von Kabel 3 geringer als die von
Kabel 2. Bei Kabel 4 und 1 unterscheiden sich die Leiter in ihrer Form. Die segmentférmigen
Leiter von Kabel 4 besitzen die gré3ere Kapazitat, da sich ein Grof3teil der Leiterauf3enfla-
chen parallel gegentiber liegen (ahnlich einem Plattenkondensator). Aufgrund des geringen
Kapazitatsabfalls Giber einen groBen Frequenzbereich (hier ca. 10%) wird die Kapazitat hau-
fig als konstant angenommen. Es entsteht dadurch nur ein geringer Fehler.

Die Bestimmung des Ableitwertes wird analog zur Kapazitat durchgefihrt. Allerdings liefern
die Berechnungen nur in manchen Féllen glaubwiirdige Ergebnisse. Als Beispiel sei hier der
Ableitwert von Kabel 1 aufgefihrt, siehe Abb. 4.21.
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Abbildung 4.21.: Ableitwert Kabel 1
4.6. Frequenzabhangigkeit

Die harmonischen Komponenten der pulsférmigen Spannung, die auf ein Kabel wirkt, breiten
sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus. Dies flhrt zu einer Abflachung der reflek-
tierten Welle. Dieses Phanomen wird berlcksichtigt in dem das urspringliche Kabelmodell,
um eine Frequenzabhangigkeit des wirksamen Widerstandes ergéanzt wird. Der Skin-Effekt
bewirkt, dass bei hohen Frequenzen die Ladungstrager sich am Leiter nach auf3en bewe-
gen und somit die durchdrungene Flache des Leiters sinkt. Dies bedeutet gleichzeitig eine
Erhéhung des elektrischen Widerstandes.

Eine Mdglichkeit einen frequenzabhangigen 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 dazugehdrige Ersatzschaltbild ist dann eine R-L-Leiter
mit 4-“Sprossen®. Bei sehr niedrigen Frequenzen bzw. Gleichstrom sind die Induktivitéten
kurzgeschlossen, damit ergibt sich der Widerstand in diesem Zustand aus der Parallelschal-
tung aller Widerstande. Mit steigender Frequenz fallen von oben nach unten Zweige aus der
Parallelschaltung heraus. In dieser Vorgehensweise ist das Verhéltnis oz zwischen den Wi-
dersténden zweier benachbarter paralleler Zweige konstant, z.B. §¢ = £2. Das Verhaltnis
ar wird mit Hilfe der héchsten Frequenz im System und dem Leiterradius bestimmt. Ahnli-
ches gilt fir den Quotienten der benachbarten Induktivitaten, wobei gilt o; = 0.315a%.

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 Widerstadnden
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Abbildung 4.22.: R-L-Leiter Ersatzschaltbild mit vier Komponenten, [7, Seite 1]

und Induktivitaten (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
Anhangen bei. Dabei werden eine beliebige Anzahl an Werten aus den frequenzabhangi-
gen Parametern gewahlt und durch den Algorithmus in Werte fir das ESB konvertiert. Der
Frequenzbereich kann dabei frei gewéahlt werden. Eine Empfehlung der Autoren liegt dar-
in, den Quotienten zwischen der Kreisfrequenz zweier Parameter konstant zu wéhlen, also
ww—_l = Z—i In manchen Féllen liefert die Routine fiir die Elemente des Ersatzschaltbildes
negative Werte. Trotz ihrer physikalischen Bedeutungslosigkeit erzielen die negativen Werte
zusammen mit den positiven Werte gute Ubereinstimmungen fiir den Frequenzverlauf der
Parameter.

Beide Methoden griinden darauf, einen frequenzabhangigen Verlauf von Widerstand und In-
duktivitat durch diskrete frequenzunabhangige Bauteile in einer Simulation darzustellen und
somit dem realen Frequenzverhalten anzundhern. Um das Frequenzverhalten der Kapazitat
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-
quenzabhéngige Modell zu bilden. Bei der Zusammenschaltung der Kabelsegmente, muss
auBerdem auf die Topologie der Komponenten geachtet werden. Méglich 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 m-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.
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Abbildung 4.23.: RL-Parallelzweige nach [10]
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Abbildung 4.24.: Ersatzschaltbild des Frequenzabhangigen Kabelmodells

Um das frequenzabhangige Kabelmodell mit Parametern zu versorgen, wird eine genaue
Kenntnis der Kabeldaten oder ein Teststlick mit entsprechenden Messinstrumenten benétig-
ten.

4.6.1. Angleich des Kabelmodells an Frequenzverlauf

Flr die Reprasentation 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 Ubereinstimmung zeigt die Parallelschaltung mit vier Zweigen fiir den Widerstand
in Abb. 4.25. Bei n = 6 ist eine gréBere Abweichung festzustellen. Es ist daher immer zu
prifen, ob eine Erhéhung der Anzahl der parallelen Zweige eine Verbesserung der Genau-
igkeit bringt, da bei Erhéhung von n auch der Simulationsaufwand steigt. Die Induktivitat ist
bei n = 6 am genauesten wiedergegeben. Da R und L nur zusammen modelliert werden
kénnen, wird fiir weitere Simulationen n = 4 festgelegt.

Im Falle der Kapazitat und des Ableitwertes, zeichnet sich tendenziell eine bessere Anna-
herung an die Sollkennlinie durch Erhéhung von n ab. Bei n = 6 wird die genaueste Uber-
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Abbildung 4.25.: Reprasentation der Frequenzabhéangigkeit von R und L mit variabler Anzahl
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Abbildung 4.26.: Reprasentation der Frequenzabhangigkeit von C und G mit variabeler An-
zahl paralleler Zweige

einstimmung in Abb. 4.26 festgestellt. Da sich jedoch die Kapazitat nur geringfligig Gber der
Frequenz andert und der Ableitwert aufgrund seiner Dimensionen kaum Einfluss auf das
Ergebnis hat, wird analog zu R und L n = 4 gewahlt.

Die Eingangsdaten und Ergebnisse der MATLAB-Routine werden, der Vollstandigkeit halber,
in Tabelle 4.9 fiir 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 HO7RN-F ausgewahit. Die Eigenschaften und
Parameter des Kabels sind in [13, Seite 152-153] aufgefiihrt. 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_n?] Lin [%] Cin [%] Gin [Miqje
1120 0,14 315 47,8 1-1074
21928 0,38 224 46,4 2-107*
3]43-10% | 3,60 144 45,5 0,13
4|2-10° | 27,8 137 44,2 0,73

B Rout [m_n?] Lout [%] Cout [%] Gout [uiie]
1] - 0,24 277 1,73 —6-107°
2 - 0,37 86,1 0,88 3-107*
3] - 4,00 7,56 1,32 —8-1072
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 gewlinschte Genauigkeit zu errei-
chen. Die Parameter sollten dabei in dem Sub-Schaltkreis identisch sein. Jedes so kreierte
Segment besitzt eine Lange. Die gesamte Kabellange ergibt sich somit aus der Anzahl der
Segmente multipliziert mit der Segmentlange. Die flr die Simulation benbtigten Parameter
sind in Tabelle 4.10 aufgefuhrt.

Index le = LQX [%] Rlx = RQX [%] Ll = LQ [%} Cl [%]
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 fir Kabelsegment, Ozoflex HO7RN-F Kabel

Der Kapazitatsbelag C; wurde entsprechend der Formel

(2CA — Cg)

="

(4.52)
aus den gemessenen Daten in [13] gewahlt. Fiir L, und L, wurde der gemessene Induktivi-
tatsbelag fir niedrige Frequenzen L g Gbernommen und halbiert. Die Werte fiir L1, und Loy
wurden ohne Anderung kopiert. Die Widerstandsbeldge R1, der R-L Leiter wurden ebenfalls
durch zwei geteilt.

Es ist anhand der Dissertation [13] nicht nachvollziehbar welche Testschaltung fir die Simu-
lation und Messungen genutzt wurde. Daher wird ein beliebiger Abschlusswiderstand des
Kabels und Innenwiderstand flr die Quelle genutzt. Eine Verifikation anhand der Spannungs-
héhe ist dadurch nicht méglich, da die Reflexionskoeffizienten unterschiedlich sind. Anhand



4. Analyse 75

der Spannungsform und der Ausbreitungsgeschwindigkeit kann jedoch ein Vergleich gezo-
gen werden.
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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 Fallen sehr
gut Ubereinstimmen. Die Frequenzabhangigkeit des Kabelmodells fangt die Abflachung der
Reflexion im oberen Bereich der Anstiegsflanke sehr gut ein. Ein Uberschwingen bzw. Ein-
schwingverhalten wie im originalen SIEMENS Modell ist nicht mehr vorhanden. Auch das
Abklingen der Reflexionen, bedingt durch die Kabeldampfung, stimmt in beiden Fallen gut
Uberein. 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 fir die Simulation eines Systems verwendet werden und spiegelt die Realitat
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 Gesamtlange des Kabels entspricht folglich 100m. Als Leitungsabschluss dient
ein 1kS2 Widerstand. Die Leitung wird mit einem Spannungssprung von 0 auf 1000V an-
geregt. Die Anstiegszeit der Flanke betragt 100ns. Die resultierende Spannungsform kann
an den reflektierten Wellen zusatzliche Oberschwingungen aufweisen. In Kapitel 5.4 wird
dieses Phdnomen 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 erwahnt, verbessert sich dieses Verhalten durch Einflhren des frequenzabh&ngigen
ESB, welches ein abrunden der reflektierten Spannungsflanken bewirkt. Je nach Kombi-
nation der Simulationsparameter, kann das Uberschwingen trotzdem auftreten. Beeinflusst
werden die Schwingungen durch die Kabelddmpfung, die Anzahl der Segmente, die Simu-
lationsschrittweite und der Anstiegszeit der Erregerspannung. Die Kabeldampfung 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 Lange des Kabels, siehe dazu Kapitel
5.4. Es existiert jedoch noch Spielraum, fur die Wahl der Anzahl und L&nge der Segmente.
Die effektivste Methode bietet aber das Verandern der Simulationsschrittweite. Dabei muss
diese kleiner als die Anstiegszeit der Erregerspannung sein, um diese nicht zu verfalschen.
Je kleiner die Schrittweite wird, desto gréBer werden die Oberschwingungen und der Simu-
lationsaufwand wird gréBer. Fir die oben genannte Konfiguration wurden gute Ergebnisse
tr tr

erzielt, bei einer minimalen Simulationsschrittweiten H,;, = L

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 Verlangerung
des Kabels, durch Erhdéhen der Segmentlange oder Anzahl der Kabelsegmente, sind die
Abrundungen besser zu erkennen. Zusétzlich ist das Simulationsergebnis fir das Modell
mit konstanten Parametern Gber der Frequenz dargestellt. Dafiir wurden die Parameter bei
20Hz gewahlt. Es ist zu erkennen, dass die Abrundungen nicht vorhanden sind, und das eine
geringere Dampfung der Reflexionen auftritt. AuBerdem ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Welle in beiden Félle leicht unterschiedlich.

Spannungsrefiexionen Kabel 1

T T
Frequenzabhangiges Modell
1800 —( Emregerspannung m
= 20Hz Modell

gl
=
-
<

<

q

(

(

|

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 haufig auf den Einsatz realer IGBT-Modelle verzichtet, da diese umstandlich
zu parametrieren sind und zusatzlich viel Rechenzeit benétigen. Es soll daher nun geprdft
werden, ob es ausreichend ist mit einer idealisierten Kennlinie in Bezug auf die Spannungs-
héhe der Reflexionen am Kabel zu arbeiten. Der Vergleich zwischen einem diskreten Aufbau
von IGBT und idealem Schalter ist nicht méglich. Da der ohmsche Widerstand eines IGBT
wahrend des Schaltvorgangs nicht konstant ist und zusétzlich Induktivitadten und Kapazitaten
hinzukommen, die das Reflexionsverhalten beeinflussen. Der Vergleich wurde daher durch
zwei gesteuerte Spannungsquellen, mit angenaherten Kennlinien fir 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-&hnlichen Kennlinie erregt wird, ist minimal gréBer in der ersten Spannungsiberhd-
hung durch die Reflexion. Die Differenz betragt etwa 200mV. Zu erklaren ist diese Erhéhung,
gegenlber der idealisierten Kennlinie, aufgrund der partiell héheren Steigung der IGBT-
Kennlinie. Die Laufzeit der Welle und das Abklingen der Reflektionen sind hier identisch,
da diese nicht von der erregenden Spannung abhangen sondern nur von den Kabeleigen-
schaften. Auch bei unterschiedlichen Abschlusswiderstdnden veréndert 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 %
eingestellt sind und unabhangig von der Simulationsschrittweite (solange gilt: H,;, << dt)
diese Flankensteilheit beibehalten.
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Abbildung 5.1.: Spannungsverlauf der ersten Kennlinie bei Vergleich zwischen idealisierter
und realitdtsnaher Spannungskennlinie

5.2. Vergleich verschiedener Segmentimplementationen

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

1. [ - Segmente
2. m - Segmente

3. T-Segmente

In der Literatur gibt es Beispiele fiir die Verwendung von [ ([13]), 7 ([3] und [4]) und T-
Segmente ([21] und [4]). Es ist zu beachten, dass es bei der Verwendung der 7- 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 berlcksichtigt werden, indem
man den Wert der jeweiligen Bauteile halbiert, sieche Abb. 5.2. Fir die Simulation wurden die
Daten des zweiadrigen, ungeschirmten 1, 5mm? Kabels aus [21] verwendet. Es werden
5 Segmente zusammengeschlossen die je einem Meter Kabel entsprechen. Die in dieser
Simulation verwendeten Modelle beriicksichtigen nicht die Frequenzabhangigkeit der Para-
meter.
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Abbildung 5.2.: Modellbildungsvarianten der Segmente eines Kabels a) -Segment b) -
Segment ¢) T-Segment
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Abbildung 5.3.: Aufbau der Simulation fiir ein Kable mit [ -Segmenten
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Angeregt wird die Schaltung mit einer rechteckférmigen Spannung der Periode 2,5kHz und
1V Amplitude. Die Quelle hat einen Innenwiderstand von 100hm und das Kabel wird mit
1kOhm abgeschlossen, vgl. Abb. 5.3. Wie zu erwarten, tritt eine Spannungstiberhéhung
bei jeder Schaltflanke der Spannungsquelle am Ende des Kabels auf. Die Abbildung 5.4
zeigt den Spannungsverlauf Gber dem Abschlusswiderstand. Die Modelle der T- und [ -Form
(blaue und rote Kurve) lassen sich anhand der Darstellung nicht unterscheiden und zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung. Das m-Modell (griine Kurve) hingegen hat einen leicht
veranderten Kurvenverlauf zu Beginn der Schaltflanke und nahert sich daraufhin der Kur-
venform der anderen beiden Modelle an. Die gré3te Abweichung des - und T-Modells, in
Bezug auf das ' Modell, betragt 989mV und 3.51nV.

Spannungstberhohungen bei Schaltflanke

7
0.0d000 000005 00010 00015 000020 000025

Abbildung 5.4.: Zeitverlauf der 3 Modelle bei positiver Rechteckflanke

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

U
Z==
/

(5.1)
bestimmt. Das Kabel wird dafir am Ende mit der Stromquelle kurzgeschlossen. Auch im
Frequenzverhalten, vgl. Abb. 5.5, liegen die Kurven fir das I'- (rote Kurve) und T-Modell
(blaue Kurve) iibereinander, so dass eine gute Ubereinstimmung besteht. Die Kurve fiir das
m-Modell (griine 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) gréBer ausféllt im Vergleich zu den beiden anderen Modellen.

Da sich die Modelle nicht sptirbar in der Simulationsgeschwindigkeit unterscheiden und auch
anndhernd gleiche Resultate liefern, wird in dieser Arbeit ohne weitere Begriindung das T-
Modell verwendet.
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Frequenzverhalten der Eingangsimpedanz (Kurzschluss)
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Abbildung 5.5.: Eingangsimpedanz der 3 Segmentmodelle
5.3. Ansatze zur Modellbildung verlitzter Leiter

Da Leiter gréBBeren Querschnitts zur einfacheren Verlegung haufig aus vielen Einzeldréhten
kleineren Querschnitts bestehen, entsteht die Notwendigkeit zu Uberprifen inwiefern sich
dies auf die Parameter des Kabels auswirkt. Es ist gédngige Praxis anstelle der einzelnen
Drahte einen einzelnen Leiter mit angepasstem Querschnitt fir die Berechnung der Para-
meter anzunehmen. Der Aufwand zur exakten Modellierung eines Kabels ist sehr grof3, des-
wegen soll hier geprift werden welche anderen Darstellungsformen sich als Reprasentation
des verlitzten Leiters eignen.

Als Vorlage dient ein ein-adriges Kabel der Klasse 5 mit einem Nennquerschnitt von 35mm?
und einem Meter Lange. Laut VDE Norm 0295 ist der maximale Einzeldurchmesser eines
Drahtes 0,4mm, fir 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 Drahte steigt auch der Simulationsaufwand in Q3D und Ladezei-
ten werden grdBer, deshalb wurde mehrere Drahtlitze mit dem Durchmesser 0,4mm gewahilt,
auf einer Querschnittfliche von 35mm?. Um die Leiterwiderstinde einzuhalten, héitte ein
deutlich gréBerer Querschnitt gewahlt werden miissen, zugunsten der Stabilitat des Simula-
tionsprogramms wurde jedoch darauf verzichtet. Die Ergebnisse der Leiterwiderstdnde aus
dieser Simulation sind daher nicht IEC konform, weil fiir den Nennquerschnitt von 35mm?
ein geringerer Widerstandsbelag vorgeschrieben ist. Um diesen Wert zu erreichen muss
die gesamte Querschnittflache, welche die Litzen ausfillen, gréBer als der Nennquerschnitt
sein. In der Praxis ist das der Fall. Die Ergebnisse kénnen dennoch fir die Auswertung der
unterschiedlichen Modelle reprasentativ genutzt werden.

Als Isolierung wird eine PVC-Plastik Hille mit den Werten ¢, = 2.7 und 1, = 1 angenom-
men. Als Bezugsgré3e dient die Simulation des Kabels mit 193 Litzen vom Durchmesser
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0,4mm, verteilt auf einem Gesamt-Leiterquerschnitt von 35mm?. Der Hohlraum zwischen
den einzelnen Litzen und Litzen und PVC ist mit Luft geflillt. 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 Fullmittel

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

5. Hohler Leiter mit Querschnitt entsprechend der Summe der Querschnitte der Litzen

und Luft im Inneren des Leiters
1) 2)
uft
Vakuum f E PVC
) a) 5)

Abbildung 5.6.: Variationen der Leiterdarstellung

Original

L Kupfer

3

Um ein Kabel mit freischwebendem Potenzial (ohne Bezug zum Erdpotenzial) zu simulieren,
wird das Kabel in einer kiinstlichen Umgebung simuliert deren Begrenzungen das Referenz-
potenzial zugewiesen bekommen. Diese Umgebung ist ein luftgefllliter Raum in Form eines
angeschnittenen Kreises, in dem das Kabel in H6he von einem Meter schwebt, der Abstand
zu den Seitenwanden der Halbkugel betragt mehr als 2m und ist damit um ein Vielfaches
gréBer als der Leiterquerschnitt. Dies dient der Ann&herung einer unendlichen Umgebung.
Zur Veranschaulichung dieser Randbedingung siehe Abb. 5.7 in nicht-maf3stablicher Dar-
stellung.

Die Summe der Querschnittflache der einzelnen Litzen im Leiter betragt Ages = 24, 25mm?
und ist somit ca. 30% geringer als der Nennquerschnitt. Folglich muss sich ein héherer
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O
i

Kreissegment

Abbildung 5.7.: Umgebungssimulation mit als Bezugspotenzial (nicht

malf3stablich)

Leitungswiderstand ergeben. Bei allen Modellen wurde Ag.s als Querschnittflache fir den
Ersatzleiter verwendet. Die restlichen geometrischen Abmessungen ergeben sich aus der
Differenz des Nennquerschnittes und Ages.

In Tabelle 5.1 sind die Werte fir RLCG fur die verlitzte Leitung bei unterschiedlichen Fre-
qguenzen angegeben.

Frequenz [MHZz] R [mOhm] L [uH] C [pF] G [nSie€]
1,00 -107° 0,7192603315 | 1,3037634113 | 9,2297438636 | 0,0000068774
5,00-10°° 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 Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Ergebnisse der anderen Leitermodelle nicht
hier aufgefiihrt, sondern sind im Anhang B zu finden. Die Abweichungen der Modelle hén-
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 héheren Frequenzen
gehen auch die Widerstandswerte weit auseinander. Die geringste Abweichung mit 11% bei
10MHz hat der Hohlleiter, wahrend der massive Leiter mit niedrigem Leitwert mit 67% die
grénte Abweichung aufweist. Fir die Auswahl eines geeigneten Modells in Bezug auf den
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Widerstand ist hier also abzuwagen, mit welcher Genauigkeit die Ergebnisse erzielt werden
sollen und welcher Frequenzbereich betrachtet werden soll.

In Bezug auf die Kapazitéts- und Induktivitatswerte unterscheiden sich die Modelle nur ge-
ringfigig. Die Spanne liegt hier im gesamten Frequenzbereich zwischen 0,3 und 2,7%. Fir
die Induktivitat weist dabei das Modell 2 und fur die Kapazitdt Modell 4 die niedrigste Abwei-
chungen auf.

Der Leitwert wird in den Modellen 3 und 4 am starksten beeinflusst da hier ein zuséatzliches
Medium hinzukommt bzw. die Isolationsdicke veréandert wurde. Der Leitwert ist daher bei
Modell 3 um 10% hdéher und bei Modell 4 um 51% geringer als bei der BezugsgréBe. Spielt
der Leitwert eine grof3e Rolle sollten daher die Modelle 2 oder 5 verwendet werden, bei
beiden ist die Abweichung ca. 5%.

Aufgrund der Auswertung kann kein Ersatzmodell uneingeschrénkt 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 35mm? betragt 0,495
und ist IEC60228 (0,524’"—,7?) konform. Wie in Tabelle 5.1 zu erkennen, betragt der Wider-
stand der verlitzten Leiter bei dieser Frequenz 0,719’"79. Das Verhaltnis der Widerstande
entspricht bei niedrigen Frequenzen dem reziproken Verhaltnis der Querschnittflachen, bei
konstanter Ladnge und Materialeigenschaften.

Rmassiv Averlitzt

Rverlitzt 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

Ryeriitzt ,0,719

A = ANenn g = 35mm*~—— ~ 48, Lmm*
Gesamt Nenn Ry Ec mm 0504 mm

5.4. Simulation und Untersuchung eines
Mittelspannungskabel

Die Modellbildung im Simulationsprogramm wird auf Grundlage des ESB durchgefiihrt, wie
es in Abb. 4.10 bereits aufgeflhrt wurde. Dieses Leitungsmodell kann in diskreten Bauteilen



5. Simulation 85

in der Simulation nachgebildet werden. Fir die Parameter wird der jeweilige Belag mit der
Lange des Segments multipliziert. In einer Bausteinbibliothek fir Simplorer von SIEMENS ,
sind bereits Modelle fir elektrische Leitungen hinterlegt. Das Bibliotheksmodell kann direkt
mit den Werten fiir die Parameter Lange, Anzahl der Segmente, Widerstandsbelag, Indukti-
vitatsbelag, Kapazitatsbelag und Ableitungsbelag gefittert werden. Typische Werte fir diese
Parameter sind in der Tabelle 5.2 aufgeflhrt.

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

Parameterbezeichnung Wert

Widerstandsbelag 50%
Induktivitatsbelag 0.3341
Kapazitatsbelag 0.4925
Ableitungsbelag 1.582

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

Mittelspannungskabel
=100

=311

Fm=50u

=330

Cm=0.45n

=150

LTTiEn
;rL | + | DT LD
| 1= A1

R
Fom (00N

wr
w

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 = 5kHZz und einer
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Spannungsamplitude Uss = 1035V. Die Spannungsflanke ist mit % = 6.178’;—‘§ fest-
gelegt. Dies entspricht dem oberen Bereich (worst case) der eingesetzten Umrichter bei
SIEMENS , wobei die typischen Werte der Spannungssteilheit bei SINAMICS im Mittel bei
9 = 340 — 6%% liegen( laut [17, Seite 122]). Die Spannungshéhe 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 Uper> = 690V multipliziert mit dem Faktor 1.5. Bei einem Active
Infeed muss die Zwischenkreisspannung mindestens das 1.42-fache (Faktor v/2) der Netz-
spannung (siehe [17, Tabelle 1.6.4]) betragen, um zusétzlich noch Regelreserve zu erlangen
und Schwankungen der Netzspannung ausgleichen zu kdnnen, wird der Faktor meist zu 1.5

gewahlt. Das Kabel wird mit einem hohen Widerstand von 10k{2 abgeschlossen.

Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 5.9 gezeigt. Die Eingangsspannung wird durch
den griinen Graphen dargestellt. Die Leiter-Erde-Spannung am Ende der Leitung (entspricht
der Spannung Uber dem Widerstand) ist rot gezeichnet. Die Welleneigenschaften der elek-
trischen Ladungstrager 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.
Erkléren lasst sich dies durch den Reflexionskoeffizienten [".

_Ri-2Z,
R+ Zy
Mit dem Lastwiderstand R; und der charakteristischen Wellenimpedanz Z,,, welche aus
Kapitel 2.2.1 bereits bekannt ist, sieche Gl. (2.10).

r (5.2)

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 Dampfung 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. Fiir das Mittelspannungskabel mit den in Tabelle 5.2 gewéahlten Parametern
betragt der Wellenwiderstand 25.95¢2. Damit ergibt sich der Reflexionskoeffizient am Ende
des Kabels zu [ = 0.994 und am Anfang zu I _ = —0.677. Die resultierende Spannung
am Ende der Leitung mit der ersten Reflexion hat eine Amplitude von theoretisch Ut . =
2054V, die simulierte Spannungshdhe betragt Usa.x = 1719V. Der theoretische Wert liegt
Uber dem simulierten, da die Verluste vernachlassigt worden sind. Wenn die Welle wieder am
Anfang des Kabels einlauft, 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 Us,,.x aus berechnet sich die nachste Spannungsstufe zu
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555.237V unter Anwendung der Formel

Uneu = Ua/t(]- + r+) = USmax(l + I',) (5-3)

Der simulierte Wert ist hier mit 5661 wieder leicht abweichend. Auf diesem Wege kénnen
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.

Rectangular Plot0 ESB Kabel 4
197 — Curve Info max
_ ?R‘_ VM1V
— -E1.V
175 — w®
150 ]
125 ]
21.00
s 1
0.75
050
0.25
UUU T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00E+000 1.00E+004 2 00E+004 3.00E+004 1.00E+004 5.00E+004

Time [ns]

Abbildung 5.9.: Mittelspannungskabel Leiter-Erde Spannung

Eine weitere Eigenschaft der Wellentheorie 1asst sich aus der Laufzeit der Welle ermitteln.
Die Spannungsplateaus besitzen unabhangig von der Spannungshéhe immer die selbe Lan-
ge bzw. Dauer. Dies entspricht der Zeit, die die Welle benétigt, 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 zurtick wandert. Damit ergibt sich aus der Simulation eine Signallaufzeit von

_ 2556ns
)

Bei einer Kabelldnge von / = 100m kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, bestimmt
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werden.

/ . m
Vv, = e 7.8247e -
P

Der theoretisch Wert der Ausbreitungsgeschwindigkeit kann mit der Formel

1
VL

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

v, = (5.4)

t,=1Iv, = IVLIC (5.5)
Name | X Y Rectangular Plot0 ESB Kabel 4

m1 1764 4670 1.7628

2 | 1966.8920(1.7328 Curve Info | max
¢ . TR VMV 19246

190 -
E1V
i " 1.0300

156 |
[ Name [ Delta(X) | Delta(Y) [ Slope(Y) [ InvSlope(Y] |

| dlm1,m2)[ 2024250 | -00300 | -00001 | -6757 5398 E’Uﬂéﬂmé T _'r é[,EEI]EI+UEISI T T é,EIUEl-*-EIUé T T II{SEIE‘+UEIBI T 3,S|5E+UUB
ime [ns]

Abbildung 5.10.: Uberschwingen 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 vergréBert dargestellt. Dieses
Schwingungsverhalten beruht ausschlieBlich auf der Diskretisierung des Kabels in der Si-
mulation und resultiert nicht aus dem Reflexionsverhalten der Wellentheorie. In diesem Fall
betragt 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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Rectangular Plot0 ESB Kabel 4
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Abbildung 5.11.: Uberschwingen an Spannungshub in Simulation mit 250 Kabelsegmenten

Simulationsschrittweite eine feste untere Grenze besitzt wird das Einschwingverhalten bei
héheren Frequenzen, was gleichzeitig eine héhere Anzahl an Kabelsegmenten bedeutet,
reduziert. Das heif3t bei einem Spannungssprung wird der Endwert schneller erreicht und
mit geringerem Uberschwingen. 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 unverénderter Simulationsschritt-
weite dargestellt. Soll dieses Kabelmodell fir eine genaue Simulation der Spannungshéhe
genutzt werden muss also zunichst eine Konfiguration gefunden werden in der das Uber-
schwingen und Einschwingverhalten mdglichst reduziert wird.

Neben den Parametern Anzahl der Kabelsegmente und Simulationsschrittweite besteht die
Méglichkeit Uber 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.: Abhé&ngigkeit der Ausbreitungsdauer t, von der Anzahl der Segmente

Wert ndhert 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 nétig.

5.5. Geschirmte Kabel

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

Der Induktivitdtsbelag des Schirmes wird in [13] nicht berlicksichtigt, weil der Strom der durch
den Schirm flie3t viel kleiner als der Laststrom ist, idealerweise geht er gegen Null. Das
fihrt dazu, dass die Spannung Schirm gegen Erde Uber der Lange des Schirmes keine
Phasenverschiebung erfahrt.

Um die Kapazitédten des Schirmes gegen Erde einer realen Anlage zu bestimmen ware eine
genaue Analyse der Umgebungsbedingungen und Verlegung der Kabel notwendig. Dies ist
in den meisten Fallen nicht praktikabel bzw. nahezu unméglich durchzufiihren. Es wird daher
vereinfachend angenommen, dass der gesamte Strom innerhalb des Kabels bleibt und tber
den Schirm zurlckflieBt. 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 Rickpfad des Stromes angenommen werden. Es bleibt allerdings die Frage
offen, ob dies auch fir den Fall gilt in dem die Phasen im Kabel nicht einzeln geschirmt sind.
In diesem Fall muss ein zusatzlich Erdriickpfad berlcksichtigt werden. Diese Untersuchung
wird nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt.
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Ersatzschaltbild geschirmtes Kabel ohne Skin-Effekt
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Fir das ESB aus Abb. 5.13 bedeutet dies, dass C2 und G2 ersatzlos gestrichen werden
kénnen. In der Simulation machte dies einen Unterschied von £0, 7 - 102 %.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 Ubergangswiderstande und -
induktivitaten soll in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.

Schauen wir uns den Spannungsabfall am Schirm gegen Erde an bei der Hélfte des Kabels,
sehen wir einen deutlichen Unterschied in der Dampfung der beiden Kurven, vgl. Abb. 5.14.
Die Spannung auf dem Schirm ist bei beidseitiger Masse Auflegung auf der Halfte der Lange
am héchsten. Bei dem durch parasitare Kapazitaten geerdeten Schirm sieht der Stromkreis,
durch kiirzere Ricklaufpfade, weniger Widerstand und erfahrt deshalb eine langere Schwin-
gungsdauer.

Spannung Schirm gegen Erde

T T
——— Mit Kapazitaten gegen Erde
Ohne Kapazitaten gegen Erde

400 —

AANANDNNANN AN
o VAVAVAVAVAVRVAVAVEVAY

-400 — —

Spannung in my

o

-600 | | | | | —
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zeitinms

Abbildung 5.14.: Simulierter Spannungsverlauf des Schirmes gegen Erde

Durch die Bestimmung der Ersatzimpedanz des Kabel-ESB kann die Resonanzfrequenz zur
Uberpriifung der Simulationsergebnisse bestimmt werden. Die Resonanzfrequenz tritt bei
einer Phasenverschiebung von 0" auf, das heiBt der Imaginarteil der Impedanz wird null. Auf-
grund der Komplexitat der Schaltung mit vielen Segmenten wird hier von der theoretischen
Berechnung der Resonanzfrequenz abgesehen. Es sei zusétzlich angemerkt, dass bei dem
vorliegenden Schaltungsaufbau mit mehreren Segmenten auch mehrere Resonanzstellen
auftreten kdnnen.

Der Einfluss der Ubergangsimpedanzen und des Erdriickstromes (iber parasitire Kapazita-
ten kdnnten 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 frequenzabhangigen
Kabelmodells in Bezug auf das regulare Kabelmodell verglichen. Das System wird aus ei-
ner Quelle oder Netz gespeist (z.B. ein Transformator), Uber 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 kénnen mehrere Motorstrdnge gespeist wer-
den (in der Abbildung sind es zwei). Jeder Motorstrang besteht dabei aus einem IGBT-
Wechselrichter, einer Drossel (%—Filter), einem Motor und einem Kabel, welches Drossel
und Motor verbindet. Die Komponenten werden in Form eines IT-Netzes verbunden und ge-
erdet. Fir die Simulation wird zur Vereinfachung der Verhaltnisse und zur Reduzierung der
Simulationslast nur die Netzseite bis zum Zwischenkreis betrachtet, vgl. Abb. 5.16. Der Zwi-
schenkreis ist Uber parasitare Kapazitdten mit dem Erdpotenzial gekoppelt.
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Abbildung 5.15.: Schematischer Aufbau der Systemsimulation

Als Kabelmodell wird das DPM eingesetzt. Zum Vergleich wird das DPM mit Kabelpara-
metern flr feste Frequenzen und mit frequenzabh&ngigen Parametern ausgefihrt. Flr die
Parameter werden die Daten von Kabeltyp 1 herangezogen, siehe Tabelle 4.9 fir die Pha-
sen und Tabelle 5.3 flr die Schirmung. Bei dem Kabelmodell mit fester Frequenz werden
die Parameter der Eingangsdaten bei 20 Hz gewahlt, da diese sich nur geringfligig von den
50Hz Daten unterscheiden und bereits in den zuvor genannten Tabellen aufgelistet sind. Ein
Kabelsegment mit Frequenzabhangigkeit 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 fir das Kabelmodell verkettet werden sollen, wird in Abhangig-
keit der minimalen Wellenlange bestimmt um das Reflexionsverhalten gut wiederzugeben.
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Abbildung 5.16.: Systemsimulation in Simulationsprogramm

R-L R-L
o— Phase * * Phase —©
C-G
Phase
R-L R-L
o— Phase + 1 Phase —©
C-G C-G
Phase Phase
R-L T R-L
O— g
Phase -+ Phase —©°
C-G C-G C-G
PE PE PE
o R-L R-L
PE ¢ ¢ ¢ PE °

Abbildung 5.17.: Kabelsegmentaufbau fir Frequenzabhangiges Modell
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n| f[Hz] | Ris [m_n?] Lin [%] Cin [%] Gin [M,Snie
1120 1,40 79,0 252 0,75-1072
21928 1,36 72,5 177 0,14
3143-10% 2,30 68,0 147 1,55
4|2-10° 26,6 61,0 142 26,6

B Rout [m_n?] Lout [%] Cout [%] Gout [uSmie
11- 76,8 2,63-10* | 84,5 7,07-1073
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 Wellenlange \,,;, im System bestimmt sich aus der Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Welle v Gl. (2.5) und der Anstiegszeit t,, Gl. (5.6).

Amin = tr -V, (5.6)
Bei den in der Simulation verwendeten Umrichtermodellen wurden bislang flr die Schaltvor-
gange ideale Schalter verwendet,damit wird die Anstiegszeit liber die minimale Simulations-
schrittweite H,,,;,, bestimmt, mit

Hupin=2-10""s = t,.

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 gewéhlt 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 H,.;, = 2 - 10 8s gesetzt und
die Anstiegszeit t, =2 - 10 ’s

Unter Verwendung des Induktivitats- und Kapazitatsbelages fir eine Phase des Kabeltyps 1
bei 1kHz erhalten wir eine Wellenlange A ,i»pn = 34m. Werden stattdessen die Induktivitat
des Schirmes und die Kapazitat einer Phase gegen den Schirm verwendet, erhalten wir
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Aminpe = 28m. Ausschlaggebend ist der kleinere der beiden Werte. Die kritische Lange
eines Segments des DPM wird durch den Zusammenhang in Gl. (5.7) beschrieben.

/krit =X- >\min (57)

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 gewahlt wird desto gréBer wird
die Anzahl der Segmente und die Genauigkeit des Modells steigt, gleichzeitig steigt der
Simulationsaufwand aufgrund der gréBBeren Anzahl an Bauelementen.

Die Anzahl der Segmente kann dann mit

/
N =

B /krit
bestimmt werden.

Unter Berucksichtigung der zuvor genannten Zusammenhange wurden folgende Segment-
lAngen und -anzahl gewéhlt:

» 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 Uy betragt 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 fir sowohl fir positive als auch fiir negative Flanken aktiv ist. Der
Zwischenkreis (Sternpunkt der Quellen) ist Uber eine parasitare Kapazitat geerdet. Der Aus-
steuerungsgrad wurde auf 0.85 festgelegt und die Schaltfrequenz des AFE liegt bei 3000kHz.
Die Zwischenkreisspannung Uz betragt 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

Zunachst wird eine Simulation mit der Kabelkonfiguration 1 durchgefiihrt. Beide Schaltungen
(frequenzabhéngig / konstant) werden in einer Simulation zusammen ausgefiihrt und paral-
lel berechnet. Dabei benétigt die Berechnung einer Simulationssekunde 746,4 Std. realer
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Rechenzeit. Die Rechenzeit hangt dabei auch von der Effizienz des Simulationsprogramms
und der Leistungsféhigkeit der Hardware, auf dem das Programm ausgefihrt 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 lasst sich gut
das PWM-Pulsmuster erkennen tberlagert mit den Reflexionen durch die Wellentheorie. Die
VergréBerung eines Ausschnitts mit zwei Spannungsflanken zeigt die Spannungsiberhé-
hungen aufgrund der Reflexionen deutlich. In der Theorie sind bei verlustlosen Leitungen
Spannungsspitzen bis zu 2Uzx moglich. Mit dem frequenzabhangigen Modell liegen wir un-
ter dieser theoretischen Annahme. Bei dem Modell mit konstanten Parametern kommt es fur
kurze Impulse jedoch zu einem Aufschwingen der Reflexionen, das heif3t die Reflexionen
sind beim Eintreffen der nachsten Spannungsflanke noch nicht abgeklungen und verursa-
chen damit eine gréBere Spannungsdifferenz. Damit sind Spannungsspitzen gréBer 2U 7«
maoglich. Dieses Verhalten ist durch die geringere Dampfung fur hohe Frequenzen zu er-
klaren. In diesem Zusammenhang ist auch eine um etwa 350% gréBere Abklingdauer der
Reflektionen zu beobachten, im Vergleich zum frequenzabh&ngigen Modell.

Leiter-Leiter Spannung
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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 parasitaren Kapazitaten im Netz ein Offset in negativer Richtung auf. Die Spannungs-
tberh6hungen weisen hier dhnliche Verhéltnisse wie bei der Leiter-Leiter Spannung auf.

Die Gleichtaktspannung in Abb. 5.20 weist eine drei mal héhere Frequenz als die Modulati-
onsfrequenz auf. Auch hier sind deutliche Spannungstberhéhungen aufgrund der Schaltvor-
gange zu erkennen.



5. Simulation

98
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Abbildung 5.20.: Gleichtaktspannung
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Aufgrund des hohen Simulationsaufwandes wird die Kabelkonfiguration 2 fur die weiteren
Simulationen gewahlt. Ein Vergleich der Simulationszeit flr die beiden grundlegenden Ka-
belmodelle ergab in einem Durchlauf, dass das frequenzabhangige Modell eine um etwa
280% langere Rechenzeit bendétigt als das Modell mit den konstanten Parametern.

5.6.2. Ergebnisse mit Netzfilter

Als nachstes wird die Kabelkonfiguration 2 um ein zusatzliches Netzfilter erganzt, da dieses
standardmaBig beim AFE-Modul verbaut wird. Dieser Schaltungsaufbau bendtigt 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 zusétzlichen 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 kénnen.
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% groBere Span-
nungsamplitude auf. Allerdings ist die Phasenverschiebung zwischen der Spannung beim
frequenzabhangigen Modell in Bezug zur Erregerspannung gréf3er.
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Abbildung 5.21.: Leiter-Leiter Spannung zwitschen Netz und Kabel, gefiltert

Die Leiter-Erde Spannung in Abb. 5.22 ist sinusahnlicher geworden. Das Filter kann aber
nicht vollstandig die Leiter-Erde Spannung glatten, 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 Dampfung auf, weshalb die Spannung zu starkem Uberschwingen neigt. In der
Realitat ist mit geringeren Schwingungen zu rechnen, da auch die parasitaren Pfade Damp-
fungen aufweisen und ein Kombination aus R, L und C darstellen. Fir die Simulation wurde
nur eine parasitare Kapazitat verwendet. Da deren GréBe nicht bestimmt wird, wird sie mit

75nF willkdrlich festgelegt. Eine Verringerung der Kapazitat, verringert auch die Abklingzeit
der Reflexionen.
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Abbildung 5.22.: Leiter-Erde Spannung zwischen Netz und Kabel, mit Netzfilter

Auch die Gleichtaktspannung in Abb. 5.23 wird geringfligig durch das Filter beeinflusst. Um

die Spannungstiberhéhungen hier einzugrenzen bendtigt es jedoch ein dediziertes Filter fir
den Gleichtakifall.
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Gelichtaktspannung
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6.1. Fazit

In diesem Werk wird die Herangehensweise fiir die Umsetzung eines frequenzabhangigen
Kabelmodells in einer Simulation aufgezeigt und erldutert. 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 unvollstandig
geliefert, so dass der Projektierungsingenieur kaum Aussagen Uber den Einfluss der Ka-
bel im System treffen kann. Mit denen in dieser Arbeit beschriebenen Methoden besteht
die Mdglichkeit die fehlenden Daten zu ermitteln. Bei Kabeln mit unbekannter Herkunft und
unbekannten Typs, werden die Parameter messtechnisch bestimmt. Daflir werden spezielle
Messgerate bendtigt und das Kabel muss frei zuganglich und frei von elektromagnetischen
Einflissen umliegender elektrischer Anlagen sein. Diese Methode ist daher eher geeignet
fir Forschungszwecke und ist am besten unter Laborbedingungen mit entsprechender Aus-
ristung durchzufiihren. Sind Materialien und deren Eigenschaften sowie die Geometrie und
MafRe des Kabels bekannt, kénnen die Parameter zuséatzlich 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 daflir sehr genaue Er-
gebnisse und kann auch fir komplexere Kabelaufbauten verwendet werden. Ist dieses Hilfs-
mittel nicht verfugbar, 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. AuBerdem wird die
Bestimmung der C und G Parameter in der vorliegenden Literatur bisher nur fir 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 Ubertragbar. Die in der IEC Norm festgelegten Formeln
liefern nur den Widerstand eines Kabels und sind nicht geeignet fiir die Gewinnung von fre-
quenzabhéangigen 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, fiir das das Kabelmodell gliltig sein muss, wird durch das Quellensignal
der elektrischen Komponenten bestimmt mit denen das Kabel verbunden ist. Dabei ist fir
Schaltvorgénge die Anstiegszeit der Schaltflanken bestimmend fir die héchste Frequenz
im System. Das Modell wird deshalb fiir 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 fir ein dreiphasiges Kabel mit einem
gemeinsamen Schirm erstellt.

Die Simulation des Kabelmodells erfordert eine Trennung der Simulationsschrittweite von
der Anstiegszeit der Spannungsflanke, um ein annéhernd reales Reflexionsverhalten zu er-
langen. Aus diesem Grund kann nicht mit einfachen idealen Schalter-Modellen gearbeitet
werden. Eine Begrenzung der Spannungsflanke muss berticksichtigt werden oder die Mo-
delle fiir Umrichter missen durch reales IGBT-Verhalten ersetzt werden. Wird eine unglins-
tige Simulationsschrittweite eingestellt, kann es zu zusétzlichen Resonanzen innerhalb des
Reflexionsverhaltens kommen, die falschlicherweise als Spannungsiberhéhungen interpre-
tiert werden kdnnen. Verbessert wird dieses Verhalten mit dem frequenzabhangigen Kabel-
modell.

Die Systemsimulation zeigt, dass das frequenzabh&ngige 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 fiir das fre-
quenzabhéangige Modell. Auch beim Einsatz von Netzfiltern zeigt sich eine unterschiedliche
Spannungshdhe. Trotz Netzfilter treten bei den Leiter-Erde Spannungen bzw. Gleichtakt-
spannungen weiterhin Reflexionen durch Schaltvorgange auf. Fir eine genaue Bestimmung
der Spannungsformen ist es daher unumganglich das frequenzabhéngige Kabelmodell ein-
zusetzen.

Der Nachteil fir die gewonnene Genauigkeit ist dabei eine gravierende Steigerung der Simu-
lationslast. Es ist daher immer abzuwagen wann der Einsatz eines frequenzabh&ngigen Mo-
dells ndtig ist. Bei der Betrachtung von parasitdren Phdnomenen, Spannungsuberhéhungen
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
kénnen fir unterschiedliche Kabel Parameter gewonnen werden, um diese zum Beispiel
beim Design von Gileichtaktfiltern einflieBen zu lassen.
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6.2. Ausblick

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

Die bisher eingesetzten Simulationsprogramme unterstiitzen nur den Einkern-Betrieb von
Prozessoren. Eine effizientere Betriebsweise liegt in der Verwendung aller zur Verfligung
stehenden Prozessorkerne, um die Simulationslast zu verteilen und damit die Rechenzeiten
zu verklrzen. Dies ermdglicht es der Realitat in der Simulation ndher zu kommen, um die
Entwicklung und Qualitatssicherung 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 Langspfad der Induktivitat einbezogen. Ob die induktive Kopplung bei
der Erstellung eines frequenzabhangigen Kabelmodells Einfluss hat und wie dieser innerhalb
der Schaltung reprasentiert wird, muss noch untersucht werden.

Als Vereinfachung wird in dieser Arbeit angenommen, dass der Schirm der einzige Rulck-
pfad flr einen sich parasitar ausbreitenden Strom ist. In der Praxis kénnen sich die Stréme
aber auch Uber induktive oder kapazitive Kopplungen zwischen Schirm und Kabelumgebung
zum Erdpotenzial ausbreiten. Inwiefern die Kabelumgebung die hier betrachteten Spannung
beeinflusst kdnnte in einer weiteren Arbeit betrachtet werden. Dafiir sind die Umgebungsei-
genschaften mit einzubeziehen und die Bestimmung deren Ersatzparameter fir ein Simula-
tionsmodell.

Weiterhin muss die Vergleichbarkeit fur die drei essentiellen Parameterbestimmungsmetho-
den, bei komplexen Kabelaufbauten in der Niederspannung hergestellt werden. Daflr wer-
den in der Literatur, vgl. [18], bereits Anséatze 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 zusatzliche PE-Leiter im Kabel) in einem Simula-
tionsmodell vereinfacht und damit deren Einfliisse vernachlassigt werden kénnen.

In der Praxis werden oft ein- oder mehrphasige Kabel zwischen den Komponenten fir je
eine Phase parallel verlegt. Die Auswirkungen auf die Spannungshéhe und -formen kénnen
mit einer Simulation nachvollzogen werden. Dazu muss zusatzlich der Einfluss zwischen den
parallel verlegten Kabeln (kapazitiv) berlicksichtigt werden.

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

Kabeltyp 1 und 3

Die Leiter-Leiter Kapazitat fur Kabel 1 und 4 wird entsprechend dem Ersatzschaltbild in Abb
4.16 mit den Messwerten C, und Cy, vgl. Gl. (4.47) und (4.48), bestimmt.

G- §
2

CLL =

Kabeltyp 2

Der Kabeltyp 2 besitzt durch seinen Aufbau vier unbekannte partielle Kapazitaten, vgl. Abb.
A.1. Die Kapazitat zwischen den Erdleitern und Schirmung wird vernachlassigt, da sich die
die beiden leitenden Materialien auf annédhernd dem selben Potenzial befinden. Flr die Be-
stimmung der Leiter-Leiter Kapazitat C,; wurden die Messungen wie in Abb. A.2 dargstellt
durchgefuhrt. Um alle partiellen Kapazitaten bestimmen zu kénnen missen vier unabhan-
gige Messungen mit variierenden Kurzschlusskonfigurationen durchgefiihrt werden. Mit der
Gl. (A.2) wird C;; bestimmt.

CC _ CatChp
Cu = %) (A-2)

mit

Ca=4Cpc +2Chr +2C L +2C
Cb = 4Cp/c + 2Cp/f + 2CLL + CO
Ce =2Cpc+ Cpir +2C +2C
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Abbildung A.1.: Partielle Kapazitaten im Kabeltyp 2
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LCR-Meter LCR-Meter

LCR-Meter

Abbildung A.2.: Messaufbau fiir C,, C, und C.



B. Ergebnisse Leitermodelle

Frequenz [MHZ] \ R [mOhm] \ L [uH] \ C [pF] \ G [nSie]
1) Massiver Leiter mit Querschnitt gleich Nennquerschnitt
1,00 -10°° 7,711-10°1 | 1,266 | 9,320 6,547-10°°
5,00 -107° 7,712-1071 | 1,259 | 9,320 6,849-107°
0,0025 8,252-10~! | 1,258E | 9,320 7,605-107%
0,1 4,122 1,239 | 9,319 5,424-101
0,5 9,820 1,235 | 9,318 3,370
1 1,441-101 | 1,234 | 9,317 6,943
10 3,320-10' | 1,233 | 9,316 7,232-10°
2) Massiver Leiter mit Querschnitt gleich Nennquerschnitt und verringertem Leitwert
1,00 -107° 7,711-1071 | 1,289 | 9,330 6,569-107°
5,00-107° 7,713-1071 | 1,282 | 9,330 6,872-107°
0,0025 9,834.10°' | 1,275 | 9,330 7,630-10 4
0,1 5,872 1,238 | 9,330 5,442.101
0,5 1,171-10* | 1,232 | 9,328 3,381
1 1,295-101 | 1,232 | 9,328 6,966
10 1,359-10 | 1,231 | 9,326 7,256-10!
3) Massiver Leiter mit verringertem Querschnitt und Vakuum
1,00 -107° 7,712-107' | 1,335 | 8,977 6,085-107°
5,00 -107° 7,714-1071 | 1,328 | 8,977 6,366-107°
0,0025 9,829-10°' | 1,321 | 8,977 7,068:10 4
0,1 5,293 1,286 | 8,977 5,041-10 ¢
0,5 1,343-10' | 1,281 | 8,976 3,132
1 1,857-10% | 1,279 | 8,975 6,453
10 2,626-10' | 1,278 | 8,974 6,722-10*

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°°
5,00 -107°
0,0025
0,1
0,5
1
10
5) Hohlleiter
1,00-10°°
5,00 -107°
0,0025
0,1
0,5
1
10

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

77121071
7,714.1071
9,830-107¢
5,661
1,247-10%
1,573-10¢
1,975-10°

7,711-10°1
7,712:1071
8,252.1071
4,122
9,820
1,441-10"
3,320-101

1,336
1,329
1,322
1,286
1,281
1,279
1,279

1,266
1,259
1,258
1,239
1,235
1,234
1,233

9,187
9,187
9,187
9,185
9,184
9,183
9,180

9,320
9,320
9,320
9,319
9,318
9,317
9,316

1,112.10°°
1,164-107°
1,292.1073
9,214 .10 1
5,724
1,179-10!
1,228-102

6,547-107°
6,849-107°
7,605-10~%
5,424 101
3,370
6,943
7,232-10!



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 Messgerates. Bevor das System eingeschwungen ist, schaltet
das Messgerat auf die nachsthéhere Frequenz. Eine Vergleichsmessung mit manuellem
durchschalten der Frequenzen zeigt ein deutlich stabileres Frequenzverhalten. Aufgrund des
hohen Zeitaufwandes wird die manuelle Methode jedoch nicht durchgefAvshrt.

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 frequenzabhangi-
ge Phanomen 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 vernachlassigen.
Die Kurven laufen real an dieser Stelle mit geringer negativer Steigung weiter.

Der Ableitwert in Abb. C.4 zeigt einen plétzlichen 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

ox 10" Kapazital Lodor-Loier
R e e —

Kepezitét In Fim

Frequenz in Hz.

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

X107 Aviciwert

Abbildung C.4.: Approximation des Ableitwertes mit Spline-Funktion



D. Geometrische Kabeldaten Typ 1

20mm
17,05mm

43,6:

3mm

1,1mm

51,4mm

Abbildung D.1.: Abmessungen Kabel 1
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