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1 Einleitung

Aus verschiedenen Grunden wird die Bedeutung der Elektromobilitdt immer weiter zuneh-
men. In Fahrzeugen mit Elektroantrieb werden tblicherweise Drehfeldmaschinen mit ho-
hen Stromstarken eingesetzt. Um diese zu versorgen, werden sogenannte Hochvoltlei-
tungen (Kfz-HV-Leitungen) verwendet. Es entstehen aufgrund der hohen Strome in den
Fahrzeugen niederfrequente magnetische Felder. Um Wechselwirkungen und Beeinflus-
sungen mit der Umwelt, Personen und auch dem Fahrzeug selbst zu unterbinden, dirfen
diese Felder gegebene Grenzwerte [1] nicht Uberschreiten. Je nach Verlegung der Lei-
tung und Karosseriematerial kann die Fahrzeugkarosserie eine Abschirmung bieten und
bei der Einhaltung der Grenzwerte unterstitzen. Die Schirmwirkung der Fahrzeugkaros-
serie auf niederfrequente Stréme in HV-Leitungen ist Gegenstand verschiedener Unter-
suchungen.

In der Literatur finden sich zumeist numerische Anséatze fur die Modellierung von Leitern
mit endlichem Leiterguerschnitt und einer begrenzten Abschirmung (siehe beispielsweise
[2]). Da die numerischen Losungen mit langen Rechenzeiten verbunden sind und grund-
satzliche Zusammenhange nur schwer erkannt werden kdnnen, wird hier eine analytische
Losung vorgestellt. Hierbei werden die stromfiihrenden Leiter unter der Karosserie ange-
ordnet. Es wird also davon ausgegangen, dass die HV-AC-Leitungen aul3erhalb der Fahr-
gastzelle verlegt werden, um gegebenenfalls die Schirmwirkung der Karosserie nutzen zu
kénnen. Neben der als unendlich ausgedehnt angenommenen Karosserie mussen fir die
Einschrankung der Komplexitat des Losungsansatzes weitere Naherungen getroffen wer-
den. So werden die Leiter als fadenférmig und unendlich lang angenommen. Durch diese
Annahmen konnen die geltende partielle Differentialgleichung mit Hilfe eines Reihenan-
satzes geldst werden. Untersucht werden unterschiedliche Leiteranordnungen und
Schirmmaterialien. Die fur verschiedene Konfigurationen berechneten magnetischen
Flussdichten werden mit Personengrenzwerten verglichen und mégliche Kompensations-
malf3nahmen untersucht.

2 Bestimmung der analytischen L6sung fir eine beliebige Leiteranordnung

Hier wird davon ausgegangen, dass die magnetischen und elektrischen Eigenschaften
des Schirmmaterials linear, homogen und isotrop sind. Aufgrund der Symmetrie weisen
die auftretenden magnetischen Felder keine z-Komponente auf. Deshalb wird diese im
Folgenden nicht mit notiert, sondern als Null angenommen. Zu Vergleichszwecken wird



die ,freie“ Losung, d.h. die Losung im freien Raum ohne Karosserie, bestimmt. Die mag-
netische Flussdichte eines langen, stromdurchflossenen Leiters mit Strom [ parallel zur
z-Achse im Vakuum ist bestimmt durch
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Untersucht werden vor allem zwei verschiedene Anordnungen, die in Bild 1 skizziert wer-
den. Abklrzend werden diese hier mit ,lineare Leiteranordnung” und ,Dreiecksanord-
nung“ bezeichnet. Fir ein Dreileitersystem in linearer Anordnung ergibt sich damit unter
Bericksichtigung einer Phasenverschiebung von 120 ° zwischen den Leitern
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Bei der Dreiecksanordnung wird analog verfahren. Zur Losung des eigentlichen Problems
wird als Ausgangspunkt [3] verwendet. Zunachst wird der Raum in drei Bereiche unterteilt:
Den Bereich | oberhalb der Karosserie, den Bereich Il in der Karosserie sowie den Bereich
[Il unterhalb der Karosserie. Im Folgenden bezeichnet A das magnetische Vektorpotential
und x die Leitfahigkeit. Zu |6sen ist die Differentialgleichung

AA = ukjwA , 3

wobei sich diese in den Bereichen | und Il aufgrund des angenommenen Vakuums (und
damit ¥ = 0) zur Laplacegleichung

AA =0 4)

vereinfacht. Ausgegangen wird nun von einer periodisch wiederholten Anregung. Spater
wird der Abstand der periodischen Wiederholungen so grol3 gewahlt, dass der Strom bzw.
das Magnetfeld der periodisch auftretenden Leiter nahezu keinen Einfluss mehr haben.
Die Stromdichte eines Einzelleiters der Anregung wird nun als eindimensionale Fourier-
reihe in Abhangigkeit der x-Koordinaten entwickelt. Damit ergibt sich
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Die so gefundene Reihe wird als x-Abhé&ngigkeit des Vektorpotentials gewéhlt (Separati-
onsansatz), die y-Abhéangigkeit sei noch unbekannt und wird durch die Funktionen F,, Fi,
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Bild 1: Skizzen der untersuchten Konfigurationen fiir die lineare Anordnung (links) sowie fiir die Drei-
ecksanordnung (rechts).




und Fyy;, beschrieben. Der so gewonnene Ansatz wird in die Differentialgleichung einge-
setzt. Dies liefert neue Differentialgleichungen fir die y-Abhangigkeiten:
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Dabei gilt a? = jwku. Als Ansatze zur Losung dieser Differentialgleichungen werden die
folgenden Funktionen gewahlt, die die gegebene Geometrie berticksichtigen:
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Ubergangsbedingungen zwischen den Bereichen ergebenden Bedingungen kann ein
Gleichungssystem fir die fehlenden Parameter C;,, und D;, aufgestellt und geldst werden.
Es ergeben sich damit
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So ist eine Ldsung fur das Vektorpotential in Reihendarstellung gegeben durch:
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Die Gesamtlosung wird durch Uberlagerung der Losungen fiir die Einzelleiter gewonnen.
Durch Rotationsbildung (welche hier aufgrund der gewahlten Anordnung in einfache Ab-
leitungen Ubergeht, da das magnetische Vektorpotential nur eine z-Komponente aufweist)
wird die magnetische Flussdichte bestimmit.
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Fiur den speziellen Fall, dass alle drei Leiter in derselben Hohe h Uber der Karosserie
parallel zueinander mit gleichmafligem Abstand untereinander angeordnet sind, lasst sich
die Fourierreihe der drei anregenden Terme sofort zusammen entwickeln, sodass spéater
keine Uberlagerung mehr notwendig ist. Dies reduziert fir diesen Fall die Rechenzeit er-
heblich.

Alternativ zu diesem Vorgehen kann auch die bereits aus [3] bekannte Lésung der Dop-
pelleitung verwendet werden, um daraus die Einzelleiterlésung abzuleiten. Dazu wird
diese verschoben und der Abstand der beiden Leiter wird grof3 gewahlt, sodass sich ef-
fektiv die Einzelleiterlésung ergibt.

3 Validierung der Losung

Mit den folgenden typischen Parameterwerten wird die entwickelte LOsung untersucht:

d = 0,4mm halbe Karosseriedicke
[ =400A Stromamplitude des Stromes durch die einzelnen Lei-
ter
xo = 10 m halber Abstand zwischen den periodischen Wiederho-
lungen
f =300Hz Frequenz des erregenden Stromes
a =11 mm Abstand zwischen den einzelnen Leitern (angenom-
mener Leiterdurchmesser)
h=d+1mm4+= 6,9mm Hohe der Leiter iber der x-Achse, Annahme einer
Dammschicht mit einer Dicke von 1 mm
N = 20.000 maximaler Laufindex der Reihe

Verglichen wird dabei mit der numerischen Lésung von Gleichung (3), die mithilfe von
MATLAB und den entsprechenden Toolboxen bestimmt wird [4]. Damit resultiert Bild 2.
Untersucht wird dabei der Verlauf der magnetischen Flussdichte fur die Schnitte y =
—100 mm sowie x = 1 mm. Insgesamt zeigt sich dabei eine gute Ubereinstimmung. Fur
y = —100 mm lasst sich deutlich sehen, dass die Diskretisierung der numerischen LO-
sung nicht sehr genau ist. Der grobe Kurvenverlauf der numerischen und der analytischen
Ldsung ist jedoch &hnlich.
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Bild 2: Resultierende Feldverlaufe entlang der angegebenen Konturen zum Vergleich der analytischen
Lésung mit der numerischen Lésung.



4 Magnetfelder in Kfz und Personenschutzgrenzwerte

In diesem Kapitel werden zunéchst die typischen Magnetfelder im Kfz fir unterschiedliche
Karosseriematerialien berechnet. Darauf folgt der Vergleich mit Personenschutzgrenz-
werten.

4.1 Typische Magnetfelder in Kfz

In Kfz kommen in der Regel zwei Leiteranordnungen in Betracht. In Bild 3 sind fir die
lineare Anordnung (obere Zeile) sowie fir die Dreiecksanordnung (untere Zeile) jeweils
die freie Losung, die Losung fur eine Stahlkarosserie sowie die Lésung fur eine Alumini-
umkarosserie fur die magnetische Flussdichte (von links nach rechts) dargestellt. In Ab-
hangigkeit von der x- und der y-Koordinate in m wird hier das Verhaltnis zwischen den
auftretenden Flussdichten und dem zulassigen Grenzwert (konstant fur eine Frequenz,
siehe folgendes Unterkapitel) in dB dargestellt. Dazu werden die oben genannten Para-
meterwerte verwendet. Aul3erdem werden eine relative Permeabilitat von y,. = 500 und
eine Leitfahigkeit von k = 5,88 - 10° S/m als Materialparameter fir eine Stahlkarosserie
[5] sowie u, = 1 und k = 4 - 107 S/m fiir eine Aluminiumkarosserie verwendet [6].
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Bild 3: Betrage der resultierenden magnetischen Flussdichten normiert auf die zuldssigen Grenzwerte
(siehe Kapitel 4.2) in dB fir lineare (oben) und Dreiecksanordnung (unten).

4.2  Vergleich mit Personenschutzgrenzwerten

Zeitlich veranderliche magnetische Felder erzeugen auch im menschlichen Kérper uner-
wunschte elektrische Felder und Wirbelstrome. Deshalb werden von unterschiedlichen
Organisationen Grenzwerte fur die zulassigen magnetischen Felder, die den menschli-
chen Korper durchsetzen dirfen, festgelegt. Gemein ist ihnen, dass mit steigender Fre-
guenz die zulédssige magnetische Flussdichte sinkt. Als Grenzwerte werden hier die von
ICNIRP 1998 [1] veroffentlichten Abschatzungen der maximal zulassigen Flussdichten
verwendet. Es sind auch neuere Richtlinien derselben Organisation vorhanden. Dennoch



werden bewusst die alteren Grenzwerte verwendet, da diese strenger ausfallen und zum
Teil immer noch herangezogen werden.

Fur weiter voneinander entfernte erregende

0 20 Leiter, als oben angenommen, kénnen sich
c 20 0 die auftretenden Felder weniger stark kom-
5 _28 pensieren, sodass tendenziell eine schlech-
; 40 -20  tere Einhaltung der Grenzwerte erwartet wer-
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Bild 4: Magnetische Flussdichte bezogen suchen. Untersucht wird dabei der Verlauf
auf Grenzwert in dB. des Betrages der magnetischen Feldstarke
unterhalb der Karosserie fur zunehmenden
Abstand von der Karosserie. In Abh&ngigkeit von der Frequenz in Hz wird hier die jeweils
auf die Grenzwerte normierte Feldstarke in dB fir die lineare Leiteranordnung aufgetra-
gen. Damit ergibt sich Bild 4. Das Maximum wird hier in etwa bei einer Frequenz von
300 Hz erreicht. Deshalb wird im Folgenden diese Frequenz verwendet.

5 MalRnahmen zur Einhaltung der Personengrenzwerte

Um einer Uberschreitung der Grenzwerte entgegen zu wirken, kommen unterschiedliche
ReduktionsmalRnahmen in Frage. Diese werden im Folgenden untersucht und diskutiert.

5.1 Geometrie und Materialparameter
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einer Dicke von Bild 5: Magnetische Flussdichte  Bild 6: Auf Grenzwert normierte magne-
2mm der Verlauf bezogen auf Grenzwert in dB bei  tische Flussdichte furr verschiedene Ma-
des Betrages der einer Karosseriedicke von 2 mm. teriealien bei (x|y) = (0 cm|—10 cm).

magnetischen Feldstarke dargestellt. Zu erkennen ist, dass unterhalb der Karosserie die
Grenzwerte fast Uberall deutlich unterschritten werden. In Abhangigkeit von der Karosse-
riedicke wird der Verlauf der magnetischen Flussdichte, ausgewertet 10 cm unterhalb der
Karosseriemitte an der Stelle x = 0 cm, in Bild 6 normiert auf die zulassigen Grenzwerte
in dB dargestellt. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Karosseriedicke die Flussdichte
abnimmt. Dabei wird diese Abnahme durch die Materialparameter insofern gepréagt, als
dass fur hohere relative Permeabilitat die Schirmwirkung zunimmt, also ein schnellerer
Abfall Uber der Schirmdicke zu beobachten ist.



In Bild 7 wird der Verlauf der magnetischen Fluss-
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dicke von 0,8 mm mit einer Frequenz von ~ Stahl kommt die hochpermeable Schirmung
300 Hz. hinzu. Dafur ist hier der Einfluss der Wirbelstrom-

schirmung etwas geringer aufgrund der geringe-
ren Leitfahigkeit des Materials. Durch eine geeignete Wahl des Materials kann also fur
den jeweiligen Anwendungsfall eine Optimierung stattfinden.

5.2 Kompensationsmal3hahmen

Eine weitere Moglichkeit der Reduktion der magnetischen Felder besteht in der Einfuh-
rung von Kompensationsleitern. Hierbei erfolgt in einen zuséatzlichen Leiter bzw. in die
Schirme bereits vorhandener Leiter eine Strominjektion mit dem Ziel, so die vorhandenen
Felder zu minimieren. Im optimalen Fall werden in alle Schirme Stréme von gleicher
Grol3e, aber entgegengesetzter Phase eingekoppelt. Dadurch heben sich die entstehen-
den Felder gerade auf, sodass auf3erhalb der Leiter die Feldstarke Null betragt. Da dies
jedoch wegen der notwendigen hohen Leiterquerschnitte und Strome unwirtschatftlich ist,
soll nun untersucht werden, inwiefern beispielsweise die Strominjektion in nur einen
Schirm oder einen weiteren Leiter die Feldstarken zu reduzieren vermag.

5.2.1 Kompensationsstrom in einem Schirm

Wird in den Schirm eines Leiters ein Wechselstrom von zundchst unbekannter Amplitude
und Phase eingekoppelt, so fuhrt dies dazu, dass aul3erhalb dieses Leiters ein Feld er-
zeugt werden kann, welches prinzipiell dem gleicht, das aus einem Strom beliebiger
Amplitude und beliebiger Phase im Innenleiter ohne Strominjektion in den Schirm resul-
tiert. Dadurch kann also einer der drei vorhandenen Leiter als Kompensationsleiter fir die
beiden vorhandenen Leiter betrachtet werden. Eine Feldkompensation weit entfernt von
den Leitern kann dadurch jedoch nicht erreicht werden. Dies ist zu erwarten, da die Strom-
summe aller durch die Innenleiter flie3enden Strome sich zu Null ergibt. Weit entfernt von
den erregenden Leitern spielen anschaulich die Abstédnde zwischen den Leitern nur noch
eine kleine Rolle, sodass sich die Felder zu grof3en Teilen kompensieren kénnen. Eine
Strominjektion fuhrt allerdings zu einem zusatzlichen Strom, welcher nicht kompensiert
wird und damit die magnetische Flussdichte erhdht.

In der Praxis ist es insbesondere relevant, dass die vorgegebenen Personengrenzwerte
eingehalten werden. Dadurch werden erhthte Felder in unkritischen Bereichen tolerier-
bar, falls dafr im Gegenzug die Grenzwertiiberschreitung reduziert oder sogar eliminiert



werden kann. Deshalb ist es sinnvoll, die magnetische Feldenergie in einem kleinen Be-
reich um die Leiter auszuwerten und die Wirksamkeit von KompensationsmalRnahmen
hier zu untersuchen. Tatsachlich zeigt sich hier, dass durch die Wahl einer geeigneten
Stromstarke sowie Phase des Kompensationsstroms eine Verringerung der mittleren
magnetischen Energiedichte in dem betrachteten Bereich méglich wird, allerdings nur um
auRerst geringe Anteile. Im Gegenzug werden nun in einem sehr viel gréReren Bereich
die Grenzwerte Uberschritten.

5.2.2 Einflgen eines externen Kompensationsleiters

Als weitere Mdglichkeit der Reduktion der auftretenden Felder bietet sich die Strominjek-
tion in einen externen Leiter an. Auch hier wird zunachst die mittlere magnetische Ener-
giedichte im Bereich mit Grenzwerttiberschreitung um die Leiter untersucht. Ebenso wie
bereits bei der Strominjektion in einen Schirm lassen sich so nur minimale Verbesserun-
gen erzielen. Denkbar sind jedoch noch drei weitere potentielle Entscheidungskriterien.
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Bild 8: Einfluss eines Kompensationsstromes auf die maximal auftretende magnetische Flussdichte
(links), die Flache mit Grenzwertliberschreitung (Mitte) sowie den Durchschnitt des Betrags der magneti-
schen Flussdichte (rechts), Werte jeweils bezogen auf Fall ohne KompensationsmalRnahme.
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Zum einen kann der maximal auftretende Betrag der magnetischen Flussdichte unter-
sucht werden. Sollte nur eine knappe Grenzwertiiberschreitung vorliegen, so kann durch
eine Verringerung der maximalen Flussdichte der Grenzwert mdglicherweise eingehalten
werden. Aul3erdem kann die Flache, in der es zu einer Grenzwertiiberschreitung kommt,
betrachtet werden. Betrachtet wird dazu der Bereich zwischen x = —0,5m und x = 0,5m
sowie zwischen y = —0,5 m und y = 0,5 m. Dieser wird mit jeweils 250 Schritten in x- und
y-Richtung diskretisiert. Wenn es also aul3erhalb dieses Bereiches zu einer Grenzwert-
Uberschreitung kommt, so wird dies hier nicht betrachtet. Im letzten Schritt kann nun noch
der durchschnittliche Betrag der Flussdichte in den Bereichen mit Grenzwertlberschrei-
tung betrachtet werden. Beispielhaft sollen hier die re-
sultierenden Bilder fiir den Fall der linearen Leiteran-
ordnung mit eingefiuigter Kompensationsleitung ober-
halb der Leiter betrachtet werden. Damit ergibt sich
Bild 8. Zu erkennen ist zunachst, dass es je nach
Wahl der Phase des Kompensationsstromes durch-
aus zu einer leicht verringerten maximalen magneti-
schen Flussdichte kommen kann, auch fur grol3ere
Kompensationss:tr('jme. Mit zuqehmt_andem Betrag Bild 9: Zusammenhang zwischen
des Kompensationsstromes steigen jedoch sowohl  maximaler Flussdichte und Flache

die Flache, in der es zu Grenzwertiiberschreitungen  mit Grenzwertiiberschreitung bezo-
gen auf kompensationslosen Fall.
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kommt, als auch die Summe der Betrdge der magnetischen Flussdichte in diesen Berei-
chen. Dafur sinkt aber die durchschnittliche magnetische Flussdichte im betrachteten Be-
reich. Damit ist es also durchaus denkbar, dass insgesamt eine Verbesserung der Ver-
haltnisse fur einen konkreten Anwendungsfall erreicht werden kann. Allerdings missen
bei der Auslegung der Kompensationsleiter stets die genauen Gegebenheiten untersucht
werden, da eine ungunstige Auslegung zu einer deutlichen Verschlechterung der Ergeb-
nisse fuhren kann. Beispielhaft wird dies in Bild 9 fir den Zusammenhang zwischen der
Flache, in der eine Grenzwertiiberschreitung auftritt, und der maximal auftretenden Fluss-
dichte dargestellt fiir zwei unterschiedliche Wahlen der Phase des Kompensationsstro-
mes. Es zeigt sich hier, dass sowohl eine leichte Verringerung als auch eine deutliche
Erh6éhung der maximalen Flussdichte in Verbindung mit einer gréf3eren Flache der Grenz-
wertlberschreitung auftreten kann.

In einigen Fallen kommt es zu einer Verzerrung der Verlaufe im Gegensatz zum Fall ohne
Kompensation, sodass die Grenzwerte nun zwar im betrachteten Gebiet teilweise einge-
halten werden, aber andererseits dafur nun an anderen Stellen Giberschritten werden. Es
liegt also eine lokale Verbesserung vor. Anwendung kann dies finden, wenn beispiels-
weise mit Hilfe eines zusétzlichen Leiters das Feld in einen Bereich konzentriert werden
kann, in dem sich Ublicherweise keine Personen aufhalten und im Gegenzug in dem Ge-
biet mit Personen die Felder abgesenkt werden kénnen. Um dies zu untersuchen, wird

nun ein konkreter Auswertungspunkt

60 60  ausgewahlt. An diesem wird der Betrag

0.4 40 04 40 der magnetischen Flussdichte in Ab-
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ohne Kompensationsmal3Bhahme ver-

glichen. Die o0.g. Verzerrung ist hier
deutlich zu erkennen.

Bild 10: Resultierender Feldverlauf ohne Kompensa-
tionsleiter (links) und mit Kompensationsleiter (rechts).

6 Zusammenfassung

In dem Beitrag wird ein semianalytisches Verfahren fir die Berechnung der Schirmwir-
kung von ausgedehnten leitfdhigen Platten gegen Magnetfelder von geradlinigen, paral-
lelen Leiteranordnungen vorgestellt. Dieses Verfahren wurde auf unterschiedliche Konfi-
gurationen angewendet, um grundséatzliche Aussagen zur Schirmwirkung von Fahrzeug-
karosserien zu erhalten. Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Einhaltung von
Personengrenzwerten durch die Karosserie deutlich unterstitzt werden kann. Kompen-
sationsleiter bieten fur die betrachteten Féalle jedoch nur geringe Potentiale zur Verringe-
rung der auftretenden Flussdichten. Nur in einem relativ kleinen Volumen lassen sich da-
mit Verbesserungen erzielen. Insofern sind andere Moglichkeiten wie beispielsweise die
Einhaltung eines gewissen Abstandes zwischen Personen und den HV-Leitungen mdog-
licherweise leichter und kostengunstiger umzusetzen.
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