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Der Beitrag beschreibt die geometrische Optimierung hinsichtlich einer Minimierung der
Impedanz und der Bestimmung abstoRender Krafte von Leiterstrukturen einer akkredi-
tierten Hochstrompriifanlage mittels elektromagnetischer Feldsimulation. Es wird die
Methode der partiellen Netzwerkelemente vorgestellt und zur systematischen Optimie-
rung eingesetzt.

1 Einleitung

Bei der Entwicklung und Qualifikation von Uberspannungsschutzgeriten (engl. Surge
Protective Device SPDs) gemal EN 61643-11, Abschnitt 8.3.4.3 [1] ist es erforderlich
erwartete Storereignisse in Form von StoRstrémen und Uberspannungen labortechnisch
nachzubilden. Dazu ist eine Hochstromprifanlage (akkreditiert nach ISO/IEC 17025 [2])
konzeptioniert und realisiert (siehe Abbildung 1), welche einen Kurzschlussstrom von bis
zu 50.000 A bei einer Spannung von 500 V und einem Leistungsfaktor von 0,25 erreicht.
In Abbildung 2 ist das Schaltbild des Testaufbaus dargestellt, welcher es ermdglicht ei-
nen definierten Surge-Current Impuls an ein SPD anzulegen wahrenddessen dieses mit
einem Energiesystem verbunden ist. Diese Art von Tests werden "class | und Il opera-
ting duty tests" genannt [1].
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Abbildung 2: Prinzipschaltbild des Tes-
taufbaus
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Abbildung 1: Widerstéande und Induktivitat-
en zur Beschaltung der Testschaltung.

Speziell auf der Sekundarseite des Transformators ist eine niederimpedante Ausfiihrung
des Stromschienensystems, welches die raumlich getrennten Anlagenteile miteinander
verbindet, erforderlich. Zum einen aufgrund der gro3en Distanzen und zum anderen
aufgrund der hohen magnetischen Feldstarken, die wegen der hohen Stromstarke in
den Zuleitungen entstehen. In Abbildung 3 sind die realisierten Kupferschienen darge-
stellt. Eine Minimierung der Induktivitdt wird typischerweise durch das Ausfuhren der
Stromschienen in einer ,Sandwich-Bauweise" erreicht, wobei der Hinleiter isoliert zwi-
schen zweiteilig ausgefiihrten Riickleitern eingebettet wird und somit eine Kompensation
der resultierenden magnetischen Felder entsteht (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Stromschienensystem in der Sandwich-Bauweise innerhalb der Hochstrom-
priifanlage. a) Im Aufbau und b) detailliert.

2 Elektromagnetische Feldsimulationen

Zur Optimierung des in Abbildung 3 dargestellten Stromschienensystems werden elekt-
romagnetische Feldsimulationen eingesetzt. Im Allgemeinen werden wahrend einer
Feldsimulation die Maxwell'schen Gleichungen im gesamten Raum geldst. Dabei ist es
notwendig das Rechengebiet in kleinere Untergebiete zu unterteilen in denen die Lo6-
sungen der partiellen Differentialgleichungen bestimmt werden (Diskretisierung). Das
Einflihren von Symmetrieebenen kann mdglich und sinnvoll sein, solange sich die
elektrischen und magnetischen Felder in dieser Richtung nicht andern. In diesem spezi-
ellen Beispiel des Stromschienensystems ist die Annahme einer unendlichen Lange zu-
lassig und eine zweidimensionale Simulation der Felder im Querschnitt moglich. Als Er-
gebnis ergeben sich Impedanzen, die pro Leitungslange angegeben sind und im Fol-
genden gestrichen eingefiihrt werden. Des Weiteren ergeben sich bei der Betriebsfre-
quenz von 50 Hz vernachlassigbar geringe Wellenabldsungs- und kapazitiven Effekte,
wodurch Berechnungen mit sogenannten magnetoquasistatischen Naherungen durch-
gefuihrt werden kénnen. [3]

2.1 Grundlagen der PEEC Methode

Die genutzte Methode der partiellen Netzwerkelemente (PEEC Methode [4]) ist ein in-
tegralgleichungsbasiertes Verfahren, welches speziell fir leitfahige Strukturen in einem
groRen Freiraum sehr effizient ist und die Problemstellung in ein elektrisches Ersatz-
schaltbild Uberfihrt, welches dem Anwender einen natirlichen Umgang ermdglicht. Die
Grundlage der Methode ist die Formulierung des Feldproblems basierend auf den Max-
well'schen Gleichungen als Electrical Field Integral Equation (EFIE) in Verbindung mit
der Kontinuitatsgleichung, welche sich im Frequenzbereich zu
J@®

o) Tt S JGNGE,#)av' +grad ¢(#) = 0 und

divj(#) =0

ergeben. Dabei entspricht Zder elektrischen Stromdichte, o der spezifischen Leitfahig-
keit, u, der Vakuum Permeabilitat, 9 dem elektrischen Skalarpotential, w der Kreisfre-
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quenz und G(#,7') der Green'schen Funktion. Diese ist abhangig von der Problemstel-
lung und ist hier im zweidimensionalen Freiraum und unter quasistatischen Naherungen
gegeben als [5]

IR D
Gp(7,7") = —Eln(lr - 7).

Mit der Anwendung der Galerkin Methode, welche beinhaltet, dass die Ansatzfunktion
und die Basisfunktionen identisch gewahlt werden, ergibt sich ein diskrtisiertes algebrai-
sches System

Np

o
Rumbn + 0 )" L + 9 = 91 = 0,
n=1
Np
Ani!rL:O'
n=1

beziehungsweise in Matrix Schreibweise

[R+]a)L A[ ] [us]

welches die Struktur der Modified Nodal Analysis (MNA) besitzt [6]. Diese Struktur ist in
der Netzwerknomenklatur zu finden und Iasst sich aufgrund der Beschaffenheit mit vor-
handenen Netzwerkldsungsalgorithmen (z.B. SPICE) l6sen. Dabei ist die diskretisierte
Kontinuitatsgleichung als Inzidenzmatrix A und die Anzahl der Zellen als N, in dem Sys-
tem zu finden. Die partiellen Netzwerkelemente sind rein material- und geometrieabhan-
gig und ergeben sich entsprechend der hier genutzten Green'schen Funktion im zweidi-
mensionalen quasistatischen Fall zu

1
Rym= ——und L, =
mm OmAm mn 211AmAn

fA f ln(\/(x xN2 + (y —y)?2)ds'ds,

wobei A der Leiterquerschnittsflache entspricht. Die doppelte Flachenintegration bei der
Berechnung der partiellen Induktivitaten L),, ist bei parallelen Rechtecken analytisch
|6sbar [7], was das Assemblieren der Systemmatrix vereinfacht und das Verfahren bei
der gewahlten Diskretisierung hochst effizient macht. Mit der PEEC Methode kdnnen
Impedanzen, Stromdichten und magnetische Feldverteilungen berechnet werden. Spe-
ziell fur die vorgestellte Problemstellung liegt die Simulationszeit im Bereich von Sekun-
den, was einen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber universellen Ansatzen wie zum Bei-
spiel der Methode der Finiten Elemente mit sich bringt.

Um die beschriebene 2D-MQS-PEEC Methode zu veranschaulichen ist im Folgenden
ein Minimalbeispiel dargestellt. Basierend auf der hier vorgestellten Anwendung wird die
Impedanz einer unendlich lang ausgedehnten Leiterstruktur bestehend aus einem Hin-
und einem Rckleiter mit der PEEC Methode geldst. In Abbildung 4 ist die diskretisierte
Geometrie der Leiterstruktur dargestellt. Diese besteht hier nur aus zwei parallelen Zel-
len, wobei alle nétigen Parameter des MNA Systems visualisiert sind. Die Unbekannten
Kontenpotentiale ¢, sind an den Enden der Stromzellen mit den ebenfalls unbekannten

Strémen iy, zu finden. Jeder Stromzelle ist eine Eigeninduktivitat L., und ein Wider-
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standswert R;,,, zugeordnet und die induktive symmetrische Kopplung zwischen den
Zellen L), ist dargestellt. Nach dem Assemblieren der Matrix entsteht das Ersatzschalt-
bild in Abbildung 5, was dem MNA System in Abbildung 6 entspricht. Nach dem Aufstel-
len dieses Systems wird die Systemmatrix invertiert und der Ergebnisvektor enthalt die
unbekannten Strome und Potentiale in den diskretisierten Zellen. Im Nachgang kénnen
dann auf Basis des Ldsungsvektors Torimpedanzen sowie elektromagnetische Felder
im ganzen Raum bestimmt werden.

Abbildung 4: Geomet-
rie des diskretisierten
Minimalbeispiels be-
stehend aus zwei Zel-
len und drei Knoten.

]pm't

Iport
. R’]l L’Il .7WL/|ziz
Abbildung 5: Ersatzschaltbild " | (000 /\
: I
des Minimalbeispiels aus pott 4 L @
Abbildung 7. =1
. Ry L, Jwly iy 22
1)
P N e WY ¢ 1,1 N A
| E—
Py U
Ry + jwLi, Jwlis -1 1 0\ /4 0 Abbildung 6: Resul-
JwlLb Rhy +jwLlh, 0 -1 1 iy 0 tierendes MNA Sys-
0 -1 0 0 0 Q| = | +1 | Lport tem in Matrix
-1 1 0 0 0 P, 0 Schreibweise des Mi-
1 0 0 0 0 [ -1 nimalbeispiels.

2.2 Die nachfolgende Berechnung von Kréften

Die dominierende Kraft auf die zu untersuchenden Leiteranordnungen ist die magneti-
sche Kraft auf ein stromtragendes Segment (Lorentzkraft), welche mit dem Zusammen-
hang

F® = f J# x B(@®dv
14
zu bestimmen ist, wobei ﬁ(?) der magnetischen Flussdichte entspricht. Auch hier lasst
sich ahnlich dem Impedanzbegriff eine Kraft pro Einheitslange F@ = 7(?)/|f| definie-

ren, welche in der zweidimensionalen Simulation bestimmt werden kann und unter der
Einschrankung eines unendlich ausgedehnten Systems gilt. Da innerhalb einer Zelle
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eine konstante Stromdichte f(?-) angenommen wird, ergibt sich die Kraft pro Einheitslan-
ge im m-ten Element bei konstantem Strom I,,, zu

Ep =Ly (8 x Z02, By),

wobei é,, dem Einheitsvektor der diskretisierten Stromdichte f(?) entspricht und die ge-

samte magnetische Flussdichte aller n Leiter im Raum aufsummiert wird. Auch hier ahn-

lich der Stromdichte wird eine konstante Flussdichte Y..2, B, innerhalb der m-ten Zelle

angenommen. Dieses superponierte Feld wird mit dem Biot-Savart-Gesetz von recht-
eckigen Leitern bestimmt, was einer analytisch berechneten Flachenintegration ent-
spricht, die in [8] ausgeflihrt ist. Als Ergebnis ergibt sich die Kraft pro Langeneinheit in
jeder Zelle als vektorielle GroRe. Um in dieser speziellen Anwendung des Leitersystems
eine Aussage zu treffen welche Kraft auf den einzelnen Leiter wirkt werden die Ergeb-
nisse im Anschluss vektoriell und pro Leiter summiert.

3 Optimierung der Leiterstruktur

Mittels geometrischer Parametervariationen wird im Folgenden die Leiterstruktur hin-
sichtlich der minimalen Impedanz optimiert. Die Auslegung der Leiterstrukturen ist sys-
tematisch, simulationsgestiitzt und praxisnah ausgefiihrt und beschrieben. Aufgrund von
Temperaturabschatzungen und der Minimierung des Materialverbrauchs wird der ge-
samte Leiterquerschnitt bei der Dimensionierung als A = 1000 mm? gesetzt, wobei ein
Strom von 50 kA Effektivwert und einer Frequenz von 50 Hz vergleichend zum typischen
Testaufbau in Abbildung 2 angenommen wird. Alle Ergebnisse sind auf die minimale
Impedanz bezogen, welche durch den Gleichstromwiderstand R, = 1/(Aocy) =
17 nQ/mm gegeben ist, wobei oy der spezifischen Leitfahigkeit von Kupfer entspricht.

3.1 Ein-Leiter Struktur

Zunachst wird als Voruntersuchung ein Leiter ohne Rickleiter dimensioniert. Dieser be-
sitzt eine Dicke T und eine Weite W, welches als Verhéaltnis zueinander variiert wird
(Abbildung 7).

a) ]
12 , 10
| // A
| /f 35 _
115 - -
\ 2 g
F =1
ol ’ 2 B
-0 | E ' E
o I £ ®
~ | £ PR
£ [}
N o5t > g
| 158
2
1ol \ 1 §
\/ 05
9.5 - - . - R Q
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 30 20 10 0 10 20 30
TW X in mm

Abbildung 7: Simulationsergebnisse zur Ein-Leiter Struktur. a) Verlauf der Impedanz
bezogen auf den Gleichstromwiderstand liber die Dicke und Breite des Leiters und b) die
magnetische Feldverteilung auBerhalb und die Stromverteilung innerhalb des Leiters bei
minimaler Impedanz.
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Wie erwartet ergibt sich die Geometrie mit der niedrigsten Impedanz bei dem Verhaltnis
T/W = 1 und somit zu einer quadratischen Anordnung, wobei die Feldverteilung und die
Ergebnisse in Abbildung 7 dargestellt sind. In Abbildung 7b) ist deutlich die inhomogene
Stromverteilung innerhalb des Leiters aufgrund des Skin-Effekts zu erkennen, welcher
zu einer frequenzabhangigen Erhdhung der Impedanz fuhrt. Fir die Praxis ist die hier
minimale Impedanz aber nicht zufriedenstellend gering genug. Einen Faktor von 9,8 ge-
genuber dem Gleichstromwiderstand dieser Anordnung Iasst sich im Folgenden mit Hin-
und Ruckleiter Anordnungen weiter minimieren.

3.2 Sandwich-Bauweise mit Riickleiter

Praktisch erprobt ist der Einsatz einer Struktur, die aus einem Hin- und zwei Rickleitern
besteht. Dabei entstehen zusatzlich zu den eingefiihrten variablen Parametern Weite W
und Dicke T eine weitere Variable d, die dem Abstand zwischen den Hin- und Rucklei-
tern entspricht (siehe Abbildung 8). Zu Beginn wird wiederum geprift, welches Verhalt-
nis W /T die minimale Impedanz ergibt, wonach anschlieRend der Einfluss des Abstands
auf die Impedanz geprift wird.

3.2.1 Konstanter Abstand

Bei einem konstanten Abstand von d = 6 mm wird das Verhaltnis der Weite zur Dicke
wiederum bei gleichem Querschnitt A = 1000 mm? geandert, wobei die Weite bei Hin-
und Rickleiter vorerst als gleich gesetzt wird. Die Ergebnisse und die Visualisierung der
geometrischen Parameter sind in Abbildung 8 dargestellt.
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— Abbildung 8: a) Impedanzverlauf

liber dem Verhéltnis von Dicke zu

Weite aufgeteilt in Imaginar- und

Realteil und b) Geometrie der Tes-

R tanordnung bei konstantem Ab-
102 stand.
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Um den Impedanzverlauf detailliert zu untersuchen ist In Abbildung 8 zusétzlich die Im-
pedanz in Real- und Imaginarteil aufgeteilt dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
der Imaginarteil und damit die Induktivitat der entscheidende Faktor bei dem Betrag der
Impedanz ist. Diese wird mit zunehmend gréRerer Weite und kleinerer Dicke der Lei-
terstruktur geringer, was den Einfluss auf den Betrag hat, dass dieser bis auf den mini-
malen Wert Ry, abfallt. Die Induktivitat ist nach der Formulierung von Poynting das Vo-
lumenintegral des Produkts der magnetischen Feldstarke und Flussdichte im gesamten
Raum, wonach sich ableiten lasst, dass mit einem "einschlieRen" des magnetischen
Feldes in einen kleineren Raum die Induktivitat verringert wird. Dieser Effekt wird bei
typischen Schirmungsanwendungen ausgenutzt und tritt hier auch auf, wenn die Lei-
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terstruktur eine groRere Weite und eine geringere Dicke hat (siehe auch Abbildung 10).
Somit ergibt sich als Ergebnis, dass je breiter die Leiter, desto geringer die Induktivitat
und somit eine Annahrung der Impedanz an den minimalen Wert R,¢. Aus Griinden der
mechanischen Festigkeit ist jedoch die maximale bzw. minimale Dicke und Weite des
Aufbaus begrenzt.

3.2.2 Variierender Abstand

Ein weiterer Parameter, der Einfluss auf die Impedanz hat, ist der Abstand d der Hin-
und Ruckleiter, wie in Abbildung 9 dargestellt. Aus den Simulationsergebnissen wird
deutlich, dass sich die Impedanz bei geringerem Abstand verringert. Dartiber hinaus
sind in Abbildung 9 die Lorentzkréfte auf die Leiteranordnung dargestellt. Diese ergeben
sich genau gegenlaufig. Bei grolRerem Abstand d ergibt sich eine geringere Kraft. Die-
ses Verhalten kann wiederum mit der héheren ,eingeschlossenen" Feldstarke in der
Struktur erklart werden, da die Kraft, wie in Kapitel 2.3 behandelt, direkt abhangig von
der magnetischen Flussdichte ist. Aus Griinden der Isolationsfestigkeit wird im Folgen-
den ein Abstand von d = 6 mm genutzt.
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3.2.3 Optimale Bauweise

Die weiteren und letzten Parameter zur Optimierung der Geometrie der Sand-
wich-Bauweise sind das Verhaltnis des &auReren Weiten-zu-Dicken Verhaltnisses
Wout/Toue Und des inneren Weiten-zu-Dicken Verhaltnisses W,,, /T;,, welche in Abbil-
dung 10b) dargestellt sind. In Abbildung 10a) sind die Impedanzverlaufe dargestellt aus
denen sich ergibt, dass zu jedem &ufieren Verhaltnis ein Minimum der Impedanz bei
genau einem inneren Verhaltnis existiert, was jeweils einen Uberlapp der duReren Lei-
ter zu dem inneren Leiter entspricht. Somit I&sst sich bei verschieden grof3en dulReren
Verhaltnissen jeweils ein bestimmtes impedanzoptimiertes inneres Verhaltnis angeben.
Fir eine optimierte Anordnung ist die Feld- und Stromverteilung in Abbildung 10 darge-
stellt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag behandelt die simulatorische Optimierung von Leiterstrukturen einer Hochs-
tromprifanlage, die induktivititsarm auszulegen sind. Die genutzte Feldsimulationsme-
thode der partiellen Netzwerkelemente wurde vorgestellt und systematisch eingesetzt
um eine optimale Anordnung hinsichtlich der Impedanz und auch der praktischen Nut-
zung anzugeben. In Zukunft kdnnen Mehrphasige Anordnungen in Bezug auf ihre Impe-
danz untersucht werden um die Entwicklung der Anlage voranzutreiben.
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