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Kurzfassung II

Kurzfassung

Liegen R&Aumlichkeiten, in denen besonders empfindliche elektronische Geréte
betrieben werden miissen, in der Ndhe von Hochspannungsleitungen, so wird immer
héufiger eine wirksame Abschirmung gegen die auftretenden elektrischen und
magnetischen Felder gefordert. Aus Griinden des Arbeitnehmerschutzes miissen bei
Dauerarbeitspliatzen Fenster vorhanden sein, durch die die elektromagnetischen
Felder aber nahezu ungehindert eindringen koénnen. Somit wird die Wirkung der
Abschirmung stark beeintrachtig. Im Rahmen dieser Arbeit sollen effektive
Mafnahmen zur Reduktion des Durchgriffs elektromagnetischer Felder durch Fenster
und somit zur Verbesserung der Raumschirmung untersucht werden, wobei durch die
angewendeten Mafsnahmen die Transparenz der Fenster nur wenig beeintriachtigt
werden soll. Wie die Untersuchungen gezeigt haben, bietet sich fiir passive
Abschirmungsmaifsnahmen speziell geformtes diinnes Blech aus Aluminium besonders
gut an. Kombiniert mit einer aktiven Schirmung des Fensters, bestehend aus einer 3-

Leiter-Kompensation, ist es so moglich eine sehr gute Raumschirmung zu erlangen.

Schliisselworter: Schirmung, niederfrequentes Magnetfeld, FEM, EMYV, Fenster, Nanobeschichtung

Abstract

If rooms with sensitive electronic devices are located near high-voltage lines, effective
shielding against the occurring electric and magnetic fields is increasingly required.
For reasons of worker protection, permanent workstations must have windows
through which the electromagnetic fields can enter almost unimpeded. Thus the effect
of the shielding is severely impaired. In this work, effective measures to reduce the
ingress of electromagnetic fields through windows and thus to improve the magnetic
shielding are to be investigated. The visibility shouldn't suffer, by the measures
taken. As the investigations have shown, specially formed thin aluminum sheet is
particularly suitable for passive shielding. Combined with an active shielding of the
window, consisting of a 3-wire compensation, it is possible to obtain a very good

magnetic shielding for the room.

Keywords: shielding, low-frequency magnetic field, FEM, EMC, EMF, window, nanocoated glass
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Abkiirzungen und Begriffserklarung A%

Abkiirzungen und Begriffserklarung

&

EMYV (Elektromagnetische Vertraglichkeit): Beschéftigt sich mit der
gegenseitigen Beeinflussung von technischen Geriten durch elektrische und
elektromagnetische Effekte.

FEM (Finite Elemente Methode): Ist eine numerische Losungsmethode,
mit deren Hilfe, durch Zerlegung von Korpern in einzelne Elemente,
Differentialgleichungssysteme gelost werden kénnen. (siehe 2.6)

ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing-Radiation
Protection): Ist eine unabhéngige und internationale Kommission, welche
sich mit dem Schutz vor nichtionisierender Strahlung beschiftigt. Sie ist von
der WHO und der EU offiziell anerkannt.

Magnetische Flussdichte B: Ist eine vektorielle Grofe, welche die
Flachendichte des magnetischen Flusses angibt. Sie wird in Tesla [T
angegeben. Im Zuge dieser Arbeit werden dafiir noch folgende Synonyme
verwendet: Magnetfeld, B-Feld, Feld.

Permeabilitéat p: Gibt die Durchléssigkeit von Materie fiir das Magnetfeld an
und wird in [Vs/Am]| angegeben.

Schirmdiampfung ag: Ist ein Maf fiir die Qualitit eines Schirmes und
beschreibt seine Wirksamkeit. ag ist dimensionslos, wird aber gerne in dem
Pegelmafs dB angegeben. (siehe 2.4)

Schirmfaktor Q: Gibt die Wirksamkeit des Schirmes mit dem Verhéltnis
mit/ohne Schirm an.

WHO (World Health Organisation): Ist eine Organisation der Vereinten

Nationen und setzt sich fiir das weltweite Gesundheitswesen ein.

Institut fir TU
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Verwendete Formelzeichen VI

Verwendete Formelzeichen

Nachfolgende Formelzeichen werden im Zuge dieser Arbeit verwendet. Vektorielle

Grofken werden mit einem Pfeil dargestellt. Einheiten im SI-System.

ag...a9 Knotenpunkte

ag Schirmdémpfung

B magnetische Flussdichte

H magnetische Feldstarke

I Strom

J Stromdichte

dl infinitesimales Stromfadenelement
Q Schirmfaktor

T Abstand, bzw. Ortsvektor an dem H ermittelt wird
1o magnetische Feldkonstante

Hr Permeabilitatszahl
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die anhaltende Urbanisierung der Gesellschaft zieht immer mehr Menschen in die
Ballungszentren. Mehr Menschen bedeutet auch ein hoéherer Energieverbrauch. Die
Politik und Industrie ist versucht, durch sparsamere und effizientere Verbraucher,
dem entgegen zu steuern. Trotz den vielen Bemiihungen, den Energieverbrauch zu
senken, nimmt der Stromverbrauch aber kontinuierlich zu. Dieser Strombedarf muss
gedeckt werden, wodurch in den Versorgungsleitungen der Stromfluss folglich steigt.
Alle vom Strom durchflossenen Leitungen erzeugen ein, von der Stromstirke
abhéngiges Magnetfeld. Einhergehend mit dem Anstieg des Stromes in den
Versorgungsleitungen, kommt es dadurch auch zur Steigerung des Magnetfeldes in
deren Umgebung.

Durch das fortschreitende Wachstum der Bevolkerung in den Stadten wird die
Baudichte in den Ballungszentren zunehmend erhoht. Dies fiihrt dazu, dass
elektrische Versorgungsleitungen und nutzbarer Raum immer dichter aneinander
geraten. Magnetfelder konnen nur sehr schwer und aufwéndig abgeschirmt werden,
weshalb sie sich auch in Gebduden ausbreiten kénnen. Ohne es zu merken, sind wir
dadurch stédndig von magnetischen Feldern umgeben.

Diese sind in den Lebensbereichen des Menschen (Arbeitsplatz, Wohnbereich,
Krankenhéduser) aber héaufig unerwiinscht, auch wenn sie bei FEinhaltung der
Grenzwerte als ungefdhrlich gelten. Neben dem Menschen sind aber auch die
technischen, vor allem elektronische Gerite, den Magnetfeldern ausgesetzt. Die
immer modernere Technik, wird zusehends sensibler. Werden hochempfindliche
Gerite einem Magnetfeld ausgesetzt, so kann es zur Beeintriachtigung oder gar zum
Ausfall der Funktion kommen. Durch diese zunehmende Bedeutung riickt die
Thematik rund um die magnetischen Felder, immer mehr in den Fokus der

Elektrotechnik.
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Einleitung 2

Um Réaumlichkeiten fiir spezielle Anforderungen (z.B. OP-Saal, empfindliche
medizinische Geréte, ...) nutzen zu koénnen, darf die Belastung durch magnetische
Felder nicht zu grof sein. Oft koénnen die Storquellen nicht eliminiert werden,

wodurch eine Abhilfe lediglich durch Schirmungsmafnahmen erfolgen kann.

- F
EEW Yy

Abbildung 1: Bsp. fiir die Elektrische Energieversorgung - Vom Kraftwerk zum Verbraucher|[1]

Effektive Raumschirmung lasst sich nur umsetzen, wenn der ganze Raum konsequent
liickenlos abgeschirmt wird. Architektur, Gesetzgeber und Auftraggeber fordern aber
immer o6fter den Wunsch nach Tageslicht in Raumlichkeiten, wo eine magnetische
Schirmung fiir die Einhaltung gewisser Grenzwerte notwendig ist. Dafiir sind die
herkémmlichen Schirmungsmethoden (passiv, klassische aktive Kompensation) aber
in vielen Fallen nicht mehr ausreichend. Durch Rauméffnungen, wie zum Beispiel
Fenster und Tiiren, kann das Magnetfeld nahezu ungehindert eindringen.

Es wird daher nach einer alternativen Losung gesucht, mit welcher das Magnetfeld
trotz Raumoffnungen in einem unproblematischen Bereich gehalten werden kann. Als
Ziel wird eine ganzheitliche Losung angestrebt, welche das magnetische Feld am
Eindringen in den Raum hindert. Das Ergebnis sollte daher ein Schirmungsmodell

sein, das in der Praxis relativ einfach umsetzbar und dabei wirtschaftlich tragbar ist.
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Grundlagen 3

2 Grundlagen

2.1 Entstehung niederfrequenter magnetischer Felder und

thre Wirkung auf Mensch und Technik
Elektrische und magnetische Felder umgeben uns in allen Lebenslagen. Ob durch
natiirliche Erscheinungen (Erdmagnetfeld, atmosphérische Entladungen, kosmische
Strahlung, ...) oder durch Menschenhand hervorgerufen (Mobilfunk, Satellit,
Energieversorgung, ...), treten sie in unterschiedlicher Frequenz, Form und Intensitéit
auf.
Wird ein elektrischer Leiter von einem Strom durchflossen, verursacht dieser geméfs
den Maxwell'schen Gleichungen ein um den Leiter rotierendes Magnetfeld. Ein
Gleichstrom verursacht ein magnetisches Gleichfeld. Ist die Ursache ein
Wechselstrom, so stellt sich ein magnetisches Wechselfeld ein. Von 0,1 Hz bis zu
einer Frequenz von etwa 30 kHz (ist in der Literatur nicht eindeutig festgelegt)
spricht man von niederfrequenten bzw. quasistdtiondren Feldern, dariiber von
elektromagnetischen Feldern und Wellen. Im niederfrequenten Bereich und vor allem
bei der elektrischen Energieversorgung, welche mit 50 Hz arbeitet, konnen das
magnetische sowie das elektrische Feld voneinander unabhéngig betrachtet werden.
Einhergehend mit der elektrischen Versorgung der Infrastruktur, welche zum Teil mit
erheblichen Spannungen und Stromen arbeitet, kann es im Bereich der elektrischen
Anlagen zur Beeinflussung, Stérungen und Zerstérungen von elektrotechnischen
Geraten durch elektrische und magnetische Felder kommen. Immer modernere und
empfindlichere Technikstellen Errichter und Betreiber von Anlagen, sowie Hersteller
und Anwender von Betriebsmitteln, vor neue Herausforderungen, um einen
storungsfreien Betrieb der Gerite zu gewahrleisten.
Neben der recht gut erforschten Beeinflussung der Technik ist die Wirkung auf
Mensch und Tier, selbst nach jahrelanger Forschung und tausenden Studien, immer

noch sehr umstritten. Manche Studien zeigen eine krebsférdernde Wirkung von
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Grundlagen 4

magnetischen Feldern oder eine Elektrosensibilitit, andere widerlegen diese jedoch
klar. Auf Basis von Empfehlungen der ICNIRP existieren jedoch Grenzen fiir
elektrische und magnetische Felder im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz bei
deren Einhaltung Menschen gegen akute Wirkungen elektromagnetischer Felder
geschiitzt sind. In Osterreich werden fiir die Allgemeinbevolkerung —diese
Empfehlungen in der Vornorm OVE/ONORM E 8850 bzw. in Zukunft in der
Richtlinie R 23 des OVE umgesetzt. Schutzmaknahmen fiir die berufliche Exposition
finden sich in der Verordnung elektromagnetischer Felder VEMF aus dem Jahr 2016.
So liegt zum Beispiel fiir 50 Hz die Grenze (der Referenzwert) fiir die magnetische
Flussdichte von 50-Hertz-Anlagen bei 200 nT, fiir 16,7-Hertz-Bahnanlagen liegt der
Referenzwert bei 300 pT. Wie man in der Abbildung 2 gut erkennen kann, liegt man
bei Freileitungen unter dem erlaubten Referenzwert.

Generell sind Anlagenbetreiber hinsichtlich einer positiven Darstellung in der
Offentlichkeit bestrebt, solange es wirtschaftlich vertretbar ist, die Emissionen der

Anlagen moglichst gering zu halten. [1] [2]

40

w
4]

[7%]
o

[Ne]
4]

380 kV, 1300 A

VAN
/

—t
4]

220 kV,740 A

f—t
o

magnetische Flussdichte (uT)
B
=]

431

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50
Abstand zur Leitungsachse (m)

Abbildung 2: Verteilung der magnetischen Flussdichte unter Hochspannungsfreileitungen |[1]
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Grundlagen 5

2.2 Berechnung des magnetischen Feldes von Leitern

Um die magnetische Flussdichte in der Umgebung eines einfachen
stromdurchflossenen Leiters abschiatzen zu konnen, wird das Gesetz von Biot-Savart

fiir einen Linienleiter angewendet:

— 1 dlxT7T

dH = P (1)
Dieses approximiert den Leiter durch einen Linienleiter und setzt eine Homogenitét
des Raumes voraus. Wird der Leiter zusatzlich als unendlich lang angenommen und
Luft als Medium gewé&hlt, so kann das Gesetz von Biot-Savart auf nachfolgende
Formel(2) vereinfacht werden. Mit dem Zusammenhang B = u -H gelangt man von
der magnetischen Feldstidrke unter Beriicksichtigung des Mediums, in dem sich das
Feld ausbreitet, auf die magnetische Flussdichte B. Somit ist das B-Feld nur mehr
vom Abstand r und von der Stromstdrke I abhéngig. Die magnetische Flussdichte

verhilt sich somit reziprok zum Abstand r.|3]

B =
o () =Hos——

Abbildung 3: Stromdurchflossener Leiter Vereinfachte Formel nach Biot-Savart
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Grundlagen 6

2.3 Passive Schirmwirkung

Mit zunehmender Verbreitung von magnetischen Feldern stellt sich mehr und mehr
die Frage, wie man die Intensitdt dieser Felder in einem bestimmten Bereich des
Raumes reduzieren kann. Die Schirmung von magnetischen Feldern ist kein neues
Thema. Die Abschirmung des Magnetfelds ist oft zwingend notwendig, um ein
einwandfreies Funktionieren von Anlagen, Gerdten und Systemen gewihrleisten zu
konnen. Grundséitzlich wird die Schirmung verwendet, um ein Feld von einer
Storquelle beim Austritt aus dem Raum zu schwéchen bzw. umzulenken (z.B.
Trafostation) oder um ein Feld von aufen im Inneren eines Raumes/Gehduses zu
dampfen (z.B. Leittechnik, empfindliche Messgerite). Die Storquelle kann also
innerhalb oder aufserhalb des abgeschirmten Raumes liegen. Manchmal ist der Effekt
auch in beide Richtungen erwiinscht (z.B. Rechenzentren).

Passive Schirmung bedeutet, dass unter Ausniitzung eines physikalischen Effekts, nur
durch Vorhandensein eines Schirmmaterials, das Magnetfeld in einem bestimmten
Bereich eines Raumes verringert werden kann.

Bekanntlicherweise konnen Magnetfelder in unterschiedlicher Intensitdt, Form und
Frequenz auftreten. Je nach Feldtyp muss, bedingt durch deren spezifische

Eigenschaften, der richtige Schirmungsmechanismus ausgewahlt werden. [4]

2.3.1 Hochpermeabler Schirm (magnetostatischer Schirm)

Mechanismus

Die Schirmung des Magnetfelds funktioniert nicht so einfach wie beim elektrischen
Feld, wo mittels einer geschlossenen Hiille (Faraday'scher Kafig) durch
Ladungsverschiebung das Feld geschwécht werden kann. Grund dafiir ist das nicht
Vorhandensein von magnetischen Quellen, welche durch Verschiebung das
Magnetfeld kompensieren kénnten.

Der Schirm aus hochpermeablem Werkstoff macht sich hingegen die Brechung der

magnetischen Feldlinien an der Grenzfliche zwischen zwei unterschiedlichen

A Institut fiir TU
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Grundlagen 7

Materialien zu Nutze, siehe Abbildung 4. Indem ein Material mit magnetisch hoher
Leitfihigkeit (Permeabilitdt) in das Magnetfeld eingebracht wird, biindeln sich durch
diese Brechung die magnetischen Feldlinien im Inneren des Materials. Auferhalb des
Materials wird das Feld reduziert. Je grofer der Unterschied zwischen den
Permeabilitdten p, ist, desto deutlicher zeichnet sich dieser Effekt ab (Abbildung 5).

Tritt eine Sattigung aufgrund zu hoher Feldstiarken ein, so reduziert sich die

Wirkung.
S -—
H
magnetische — ——
Feldlinie i [ W2
M= 1y
M2 >> M1
Abbildung 4: Brechung der Feldlinien an Abbildung 5: Schirmwirkung einer
Grenzflachen|/] dickwandigen hochpermeablen Hohlkugel [5]

Der hochpermeable Schirm wird hauptsédchlich zur Schirmwirkung bei magnetischen
Gleichfeldern eingesetzt, aber er wirkt bis zu einem gewissen Grad auch bei
verénderlichen Feldern (quasistationére Felder). Mit zunehmender Frequenz sinkt
jedoch die Polarisierbarkeit des Materials und dadurch auch die Permeabilitiat sowie

die Schirmwirkung. |5]

Materialien

Beim hochpermeablen Schirm, welcher, wie schon beschrieben, hauptséchlich bei der
Schirmung von magnetischen Gleichfeldern Anwendung findet, spielt die
Materialstirke neben hoher Permeabilitit die wichtigste Rolle. Die einzigen Metalle,
welche eine Permeabilitit p,> 1 besitzen, sind Eisen, Nickel und Kobalt. Durch sehr

grofe Permeabilitdten (p,> 100) zeichnen sich die sogenannten ferromagnetischen

A Institut fiir TU
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Grundlagen 8

Stoffe aus, zu welchen weiches Eisen, weichmagnetischer Nickel, sowie verschiedene
eisen-, nickel- und kobalthaltige Legierungen zahlen. Der bekannteste Vertreter unter
diesen Legierungen ist das sogenannte Mu-Metall (ca. 80% Nickel, ca. 15% Eisen,
Rest aus Kupfer und Molybdén). Wie in untenstehender Tabelle gut ersichtlich ist,

hat es im Gegensatz zu Reineisen doch eine deutlich héhere Permeabilitdtszahl und

somit auch ein besseres Schirmungsverhalten. [4]

Tabelle 1: Magnetostatische Eigenschaften einiger ferromagnetischer Stoffe

(Herstellerangaben Vacuumschmelze, Hanau)|4]

Relative e gt
Anfangs- Maximale Koerzitiv- | Sattigungs- | Spezifische
Material e Permeabilitit | feldstédrke | flussdichte | Leitfihigkeit
permeabilitit
Pmax Hkoerz BSatt o
Ba
- - A/m T Qm
Reineisen 2.000 40.000 6 0,1-10° 10-10°
Mu-Metall 6.000 250.000 1,5 0,55-10° 1,8-10°

Wichtig zu erwahnen ist bei den ferromagnetischen Schirmmaterialien, dass ihre
Permeabilitdt keiner Linearitdt gehorcht, sondern von der Frequenz und dem Grad

der Magnetisierung abhéngt. Die relative Permeabilitat errechnet sich wie folgt:

1

My = —

™ (3)

T| W

In Abbildung 6 ist dieser Magnetisierungsverlauf (Hysterese) dargestellt. Er entsteht
durch das Umpolen des Magnetfeldes. Die Feldstirke welche bendétigt wird um eine
magnetische Flussdichte von Null zu erreichen, wird Koerzitivfeldstirke genannt.
Dieses Hystereseverhalten der ferromagnetischen Stoffe ist bei der Schirmung von
niederfrequenten Feldern unerwiinscht. Deshalb soll die Koerzitivfeldstirke moglichst
gering gehalten werden, eine hohe Anfangspermeabilitdt ist hingegen erwiinscht.
Auch die Art der und Temperatur

Weiterverarbeitung spielen fiir die
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Grundlagen 9

Permeabilitdtszahl keine unwesentliche Rolle. Eine Séattigung der Materialien tritt

nur bei sehr hohen Feldstérken auf, wie in Abbildung 6 sichtbar ist. [4]

B

Sattigung

B

remanent

Neukurve

-

koerzitiv

Abbildung 6: Typische Hysteresekurve eines Ferromagnetikums [4]

2.3.2 Elektrodynamischer Schirm

Mechanismus

Bringt man jetzt einen massiven Block aus elektrisch leitfahigem Material (siehe
Abbildung 8) in ein sich zeitlich verédnderliches Magnetfeld ein, so wird nach dem
Induktionsgesetz innerhalb des Blocks ein wirbelférmiges elektrisches Feld induziert
(um die magnetischen Flusslinien herum). Auf Grund der Leitfahigkeit des Materials
bilden sich durch dieses elektrische Feld im Block ringférmige Strome aus,
sogenannte Wirbelstrome (siehe Abbildung 7). Diese Strome wiederum verursachen,
bedingt durch das Durchflutungsgesetz, ein Magnetfeld, welches dem urspriinglichen
Feld entgegengerichtet ist. Es kommt zur Uberlagerung des urspriinglichen #uReren
Feldes mit dem Riickwirkungsfeld. Die Folge ist ein resultierendes Feld mit geringerer

magnetischer Flussdichte im Inneren des Blocks. 6] [4]
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Grundlagen 10

Abbildung 7: Stromdichte J in hohlem Aluminiumwiirfel (oberes Schirmblech), Quelle des

Magnetfeldes befindet sich in einer Entfernung von 5 m rechts vom Wiirfels

Der elektrodynamische Schirm ist stark von der Frequenz und vom Material
abhingig. Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, liefern im Mittelpunkt des Blocks alle
Stromwirbel einen Beitrag zum Riickwirkungsfeld. Das bedeutet dieser Bereich ist
schon bei niedrigen Frequenzen feldfrei (beide Felder heben sich gegenseitig auf). Mit
zunehmender Frequenz wird, bedingt durch die Anderung des magnetischen Flusses,
die Induktion verstirkt, wodurch schon eine geringe Fliche geniigt um ausreichend
grofse Wirbelstrome zu erzeugen. Die Folge ist, dass sowohl Stromdichte, als auch die
magnetische Feldstdrke zum Rand hin zunehmen (Stromverdringung). Ist die
Frequenz grof genug, flieft der Strom nur mehr auf der Aufenhaut (man spricht vom
Skineffekt).

Aufgrund dieser Stromverdringung ist das Innere des Blocks strom- und feldfrei,
weshalb Bleche ausreichen um denselben Effekt zu erzielen. Mit wachsender Frequenz
wiirde die Schirmwirkung gegen unendlich steigen, sie ist aber begrenzt durch die
Verschiebungsstrome, welche bei héheren Frequenzen (elektromagnetische Wellen)

auftreten. [4] [I]
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Grundlagen 11
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Abbildung 8: Elektrisch leitfadhiger Block im quasistationdren Magnetfeld. Links: dukeres Magnetfeld
(schwarz) und Riickwirkungsfeld (weif). Rechts: Uberlagerung (resultierendes Feld) [4]

Bei Gleichfeldern hat der rein elektrodynamische Schirm keine Wirkung, da aufgrund
des Induktionsgesetzes keine Strome induziert werden.
Neben der Frequenz ist die Wirkung des Schirms auch von der Leitfdhigkeit des
Materials und den Schirmabmessungen abhingig. Trotz gleicher induzierter
Feldstarke steigen durch eine bessere Leitfahigkeit die Schirmstrome an, was zu einer
Verbesserung der Dampfung fiihrt. Grofflachigere Schirme besitzen bei gleichen
Materialeigenschaften, durch FErzeugung eines stidrkeren Gegenfeldes, hdohere
Schirmdédmpfungswerte (siehe 2.4) als kleinflachigere. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass die Wirkung des elektrodynamischen Schirms grundséitzlich von
folgenden Faktoren abhingig ist:

* Frequenz

» Wandstarke

» Leitfahigkeit

* Permeabilitat

* Schirmgeometrie
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Bei der Ausfithrung des Schirms ist darauf zu achten, dass Fugen (z.B. an Ecken,
zwischen Blechen) bestmoglich vermieden werden. Reine
Potentialausgleichsverbindungen sind nicht ausreichend. Die Bleche miissen auf der
gesamten Lénge verbunden werden, um eine Stérung bei der Ausbildung der
Wirbelstrome zu vermeiden. Auch das Oberfléchenverhalten der Materialien und das
Ausbilden von Korrosionsschichten (elektrische Schlitze) miissen bei der

Konstruktion und Auswahl der Materialien beriicksichtigt werden.[5]

Materialien

Die klassischen Schirmmaterialien beim elektrodynamischen Schirm sind Metalle.
Grundsétzlich kann gesagt werden, dass es pauschal kein optimales Schirmmaterial
gibt. Fiir jede Schirmanwendung miissen Vor- und Nachteile der Materialen
gegenseitig abgewogen werden. Auch die Standardpotentiale diirfen bei
Materialpaarungen nicht aufer Acht gelassen werden.

Oft im Einsatz ist Eisen bzw. Stahl, welches in den unterschiedlichsten
Erscheinungsformen Anwendung findet. Weiches Eisen eignet sich, wie in Kapitel
2.3.1 schon erlautert -aufgrund seiner hohen Permeabilitit -neben der
elektrodynamischen Schirmwirkung, besonders fiir magnetische Gleichfelder. Beim
elektrodynamischen Schirm kommt oft Stahl zum FEinsatz (unlegiert bzw. als
hochlegierter rostfreier Edelstahl). Dabei héngt die Permeabilitdt, sowie die
elektrische Leitfdhigkeit, von der Verarbeitung bzw. dem Kohlenstoffanteil ab.
Unlegierter Stahl ist leicht zu verarbeiten, zu verschweiffen und im Vergleich relativ
glinstig. Problematisch ist hingegen die geringe Korrosionsbestindigkeit, welche zu
einer isolierenden Schicht fiithrt. Auch geringere Leitfahigkeit und das hohere Gewicht
konnen zu den Nachteilen gezéhlt werden (siehe Tabelle 2). Hochlegierter rostfreier
Edelstahl hingegen ist durch seine Legierung mit Chrom quasi rostfrei, dies hat aber
auch seinen Preis. Neben dem hohen Preis ist Edelstahl schwieriger zu verarbeiten

und hat eine geringere Permeabilitdt als unlegierter Stahl.[4]
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Tabelle 2: Materialparameter verschiedener Metalle |7][4]

Material Permeabilitidt | Spez. Leitfihigkeit Dichte Standardlgotential
Hy c p E
- S/m kg/dm® \%
Aluminium 1 35,7-10° 2,7 1,67
Stahl /Eisen 200 - 2000 10,0-10° - 1,5-10° 7,85 - 7,87 0,44
Edelstahl 1,02 1,43-10° 7.9 0,6 - 0,9
Kupfer 1 57,1-10° 8,96 0,34
Messing 1 13,3-10° 8.5 0,05 - 0,26
Silber 1 62,5-10° 10,49 0,8

Besonders etabliert hat sich als Schirmmaterial Aluminium, welches sich durch
geringes Gewicht, einfache Bearbeitung und sehr hohe elektrische Leitfahigkeit
auszeichnet. Es ist unmagnetisch, daher fiir niedrigste Frequenzen und Gleichfelder
nicht geeignet und im Vergleich zu Stahl schwieriger zu schweiffen. Auch bei der
Festigkeit kann es nicht ganz mithalten. Zudem bildet sich bei Aluminium eine diinne
Oxidschicht aus, welche das Material zwar vor Korrosion schiitzt, aber bei der
Verbindung zwischen Teilen Probleme bereiten kann.

Ein weiteres anzutreffendes Material ist Kupfer. Bei hochster Leitfdhigkeit bildet
dieses Material auch keine Oxidschichten aus. Durch seine geringe Festigkeit ist es
fiir selbsttragende Konstruktionen nicht geeignet, wird aber oft im Nachhinein zum
Auskleiden von R&umen/Gehéusen verwendet. Bei groferen Anwendungen ist der
Aufwand jedoch nicht mehr akzeptabel, zumal Kupfer sehr teuer ist.

Auch Messing (Kupfer-Zink-Legierung) wird wegen seiner Korrosionsbesténdigkeit
und Festigkeit zum Teil eingesetzt. Findet aber wegen des hohen Gewichts und
Preises eher bei kleinen Dreh- und Verbindungsstiicken Verwendung.

Neben den Metallen gibt es noch leitende Kunststoffe/Klebstoffe welche zu
Schirmungszwecken benutzt werden koénnen. Diese Kunststoffschirme haben ihr

Einsatzgebiet aber eher im Hochfrequenzbereich angesiedelt. [4]
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2.4 Schirmddampfung - Schirmfaktor

Um die Wirksamkeit eines Schirmes charakterisieren und mit anderen Schirmen
vergleichen zu konnen, bedarf es der Festlegung von Definitionen:

= By - magnetische Flussdichte ohne Schirm (vorher)

» B; - magnetische Flussdichte mit Schirm (nachher)

Mit dem Schirmfaktor und der Schirmddmpfung gibt es hier zwei unterschiedliche

Grofen.

Schirmfaktor Q)

Der Schirmfaktor Q ist das Verhéltnis von geddmpfter zu ungeddmpfter magnetischer
Flussdichte. Dieser Faktor ist durch die Phasenverschiebung meist komplex, wird

aber in der Praxis groftenteils mit dem Betrag angegeben.

Q= B, (4)

Schirmddmpfung as

So wie es z.B. in der Nachrichtentechnik iiblich ist Ddmpfungen durch Pegelmafe
auszudriicken, liegt es nahe, auch die Dampfung eines Magnetfeldes durch einen
Schirm, mittels Pegel zu beschreiben. Der Vorteil ist der grofte dynamische Bereich,
welcher mit "handlichen" Zahlen dargestellt werden kann. Auch kann die Division
sowie Multiplikation verschiedener Pegel durch Differenz- und Summenbildung
erfolgen.

|Bo

| 1
= 20log — = 201 —

Die Schirmdémpfung wird, wie bei Pegelmafsen iiblich, in dB angegeben und

beschreibt nur das Verhéltnis zwischen den Betrdgen.
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Schirmfaktor und Schirmddmpfung gelten nur fiir einen Raumpunkt und k&énnen
daher im Raum stark variieren. Deshalb ist bei der Betrachtung von diesen Werten

immer hochste Vorsicht geboten.
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Abbildung 9: Grofflachiger Parallelplattenschirm mit Abstand 2xg, Platten in grofer Entfernung

miteinander elektrisch verbunden [/]

In Tabelle 3 sind die Schirmdampfungswerte verschiedener Metalle bei
unterschiedlichen Materialstdrken angefiihrt. Dabei handelt es sich um einen
Parallelplattenschirm, mit dem Abstand 2xy, wo das Feld in einem Punkt in der
Mitte gemessen wird. Die beiden Platten sind in grofem Abstand (y >> xq)
miteinander verbunden. Es ist zu erkennen, dass bei sehr geringen Wandabstédnden
die hochpermeablen Werkstoffe eine bessere Schirmddmpfung besitzen. Mit grofserem
Abstand sind die gut leitenden Metalle jedoch deutlich effizienter was die notwendige
Materialstirke betrifft. Grundsétzlich gilt beim elektrodynamischen Schirm, je grofier
der Wandabstand, desto hoher ist die Dampfung. Durch die groéfleren
Schirmabmessungen kann eine groffere Gegeninduktivitit erzeugt werden, welche dem

auferen Magnetfeld entgegenwirkt. [4]
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Tabelle 3: Mindest-Materialstirke d [mm| eines elektrodynamischen Parallelplattenschirms
mit Wandabstand 2x, bei 50 Hz [4]

. Wand- .
Schirm- Alumi- . Edel-
. abstand . Kupfer Eisen Stahl
dampfung nium stahl
2X0
dB m - - - - -
0,01 41,9 30,9 11,6 10,8 75,8
0,1 14,1 8,8 8,6 7,2 32
20
1 1,4 0,9 5,6 3,5 3,6
10 0,14 0,09 2,6 0,5 0,36
0,01 69,3 52,6 14,5 14,5 119,6
0,1 41,9 30,9 11,6 10,8 75,8
40
1 14,4 8,8 8,6 7,2 32,0
10 1,4 0,9 5,6 3,5 3,6

2.5 Aktive Schirmwirkung

Beim aktiven Schirm wird durch einen Stromfluss ein Magnetfeld erzeugt, welches
dem &ufleren Feld entgegenwirkt und somit im Idealfall zur Feldausloschung fiihrt.
Liegt ein Feld Ho vor, so ist die Erzeugung eines Gegenfeldes Hgy notig, um das
aufsere Feld innerhalb eines bestimmten Bereichs kompensieren zu koénnen. Dabei
spielt die Hohe und Aufteilung des Stromes eine wichtige Rolle. Durch Einstellung
des Stromes, was in der Praxis meist mittels einer gekoppelten Regelung umgesetzt
wird, kann eine Verringerung des Magnetfeldes vorgenommen werden. Das &ufsere
Feld gibt vor, welcher Strom in den Spulen eingespeist werden muss, um in einem
bestimmten Bereich der Spulenanordnung ein Feldminimum zu erreichen. Um das
Feld aufterhalb der Spulenanordnung koénnen, je mnach Anordnung, auch
Feldverstarkungen entstehen. Zwingend notwendig fiir eine effektive aktive

Schirmung ist die Kenntnis iiber Form und Frequenz des Storfeldes.[4]
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Abbildung 10: Prinzip eines aktiven Schirms mittels Spulen zur Erzeugung eines Gegenfelds|[4]

N
'

2.6 ANSYS Maxwell - Finite Elemente Methode (FEM)

ANSYS ist eine sehr umfangreiche Finite-Elemente-Software, mit welcher
Problemstellungen in  vielen Bereichen der Physik (Stromungsmechanik,
Strukturmechanik, Multiphysik und Systemsimulation, Elektromagnetik sowie
Temperaturfelder) simuliert werden konnen. Im Zuge dieser Arbeit wird auf das
Softwarepaket ANSYS Maxwell 3D zuriickgegriffen. Maxwell 3D nutzt die Finite-
Elemente-Methode  um  Elektrische-, = Magnetostatische-, = Transiente-  und

Wirbelstromproblemstellungen 16sen zu koénnen.

Abbildung 11: Tetraeder mit 10 Berechnungspunkten
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Bei der FEM wird die zu simulierende Geometrie in viele einfache Teile zerlegt,
sogenannte finite Elemente. Bei 2D-Anwendungen sind es Dreiecke, bei 3D Tetraeder
(4-seitige Pyramide). Dadurch entsteht ein ganzes zusammenhéngendes Gitternetz
von Tetraedern, das sogenannte Mesh. Das Feld wird nun in jedem Element durch
eine quadratische Gleichung 2. Ordnung, siehe Formel (6), angendhert
(Basisfunktion). Dazu ist es nétig die Feldgrofen fiir alle Ecken und Kanten der
Elemente zu berechnen, sieche Abbildung 11. Mit dieser Basisfunktion wird das Feld

nun in allen 10 Punkten jedes Tetraeders berechnet:

Hy(x,y,2) = ag + ayx + ayy + a3z + asxy + asyz + agxz + a;x?

+ agy? + agz?

Alle anderen Grofen werden aus diesen Feldlosungen bestimmt. Nachdem die
Tetraeder definiert sind, werden die finiten Elemente in eine grofse, spéarlich besetzte

Matrix geschrieben:
[S1[H] = /] (7)

Diese Matrix kann dann durch spezielle Verfahren fiir lineare Gleichungssysteme, wie
z.B. das Gauftsche Eliminationsverfahren, gelost werden. Da die Lésung aber nur eine
Approximation darstellt, miissen die Abweichungen noch minimiert werden. Dies
erfolgt mittels einer Schleifenberechnung, womit eine akzeptable Fehlabweichung
erreicht werden soll. Dazu wird unter anderem die 3. Maxwell'sche Gleichung

verwendet, welche die Quellenfreiheit des Magnetfeldes bestimmt:

divB = 0 (8)
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Aus der sich daraus ergebenden Losung wird ein Fehlerterm ermittelt:
div Bsorution = €17 9)

Die durch diese Fehlerterme, welche im ganzen Losungsvolumen berechnet werden,

erzeugte Energie wird mit der Gesamtenergie verglichen:

" error energy 100%
ercent error ener = — -
P 9Y= Total energy 0 (10)

Diese Berechnung erfolgt solange, bis das gewiinschte Ergebnis erreicht wird, oder die
Anzahl der max. Schleifendurchlaufe {iberschritten ist. Beides kann durch den
Benutzer eingestellt werden.

Das Mesh wird dadurch automatisch, bei jedem Schleifendurchlauf, in gewissen
Bereichen verfeinert, z.B. in Gebieten mit hoher Feldstérke oder bei Grenzflachen
zwischen unterschiedlichen Materialien. Zuséatzlich besteht noch die Moglichkeit das

Mesh manuell anzupassen. |§]
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Abbildung 12: Adaptiver Verfeinerungsprozess des Mesh [§]

Zusitzlich zum Mesh ist es noch sehr wichtig, dass die richtigen Randbedingungen
festgelegt werden, damit die Software das Feld auch korrekt berechnen kann. Dazu
gehoren die Parameter fiir den eingestellten Strom bzw. die Spannung (Excitations),
die Einstellungen fiir die verwendeten Materialien, sowie die Parameter fiir den Rand

und die Grenzflachen (Boundary Conditions).

Fiir die Boundary Conditions werden im Zuge dieser Arbeit folgende verwendet:

» Natural boundary: Fiir die Grenzen zwischen den Objekten. Das bedeutet,

dass das H-Feld iiber die Grenze hinweg stetig ist.

* Neumann boundary: Die Neumann'sche Randbedingung gibt an, dass das H-

Feld tangential zur Grenzfliache ist und somit der magnetische Fluss sie nicht
passieren kann.
» Insulating: Bedeutet, dass leitende Teile ideal isolierend sind und kein Strom

austritt. 8]
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3 Modellbildung zur Schirmung von Raumen

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Moglichkeiten zur Schirmung von R&umen
erldutert. Die vergleichsweise einfachere und effektivere Methode zur Schirmung eines
ganzen Raumes stellt der passive Schirm dar. Mittels des passiven Schirms kénnen so
die energietechnischen Frequenzen sehr gut abgeschwicht werden. Es sollen, anhand
eines  einfachen  aber  aussagekriftigen @ Modells, die  unterschiedlichen
Schirmmaterialien miteinander verglichen und in weiterer Folge eine Losung fiir die
Problematik von Fenstern und sonstigen Offnungen im Raum gefunden werden. Fiir
die analytische Berechnung solcher Magnetfelder ist die Losung von zahlreichen
Differentialgleichungen, basierend auf den Maxwell-Gleichungen notwendig. Weiters
ist es nur sinnvoll eine analytische Berechnung durchzufiihren, wenn bekannte
Symmetrien und homogene Materialien vorliegen. Dadurch, dass dieses
Gleichungssystem schon bei recht einfachen Berechnungen sehr komplex wird, kann
man sich der Simulation mittels Finite-Elemente-Programmen behelfen, z.B. ANSYS
Maxwell (siehe Kapitel2.6). Diese fiihren eine Diskretisierung der Geometrie durch

und konnen auch inhomogene Materialien beriicksichtigen.

3.1 Modellentwicklung

Fiir die Simulation sollte ein Modell gefunden werden, dass der Praxis sehr nahe
kommt, aber durch seine Details und Groéfe nicht zu komplex wird. Die Problematik
dieser Simulation besteht darin, dass die Grofe des gesamten simulierten Bereichs
schnell ein Ausmaf von weit mehr als 10 m annimmt, aber sich die entscheidenden
Vorgénge im bzw. wenig auferhalb des Blechs, also im pm-Bereich abspielen. Da
Rechenleistung nur begrenzt zur Verfiigung steht, musste so ein Modell gefunden
werden, welches eine annehmbare Rechenleistung/Rechenzeit beansprucht, aber fiir
die spatere Aussagekraft wenig Einbufsen hat.

Es wird dementsprechend ein Raum mit 3 x 3 x 3 m gewihlt, dieser soll eine passive

Schirmung aus Blech erhalten. Im Abstand a vom Raum wird ein Leiter der Lénge |
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mit einem Querschnitt von 240 mm? aus Aluminium platziert, welcher von einem
Strom durchflossen wird. Dieser Leiter soll die Stoérquelle darstellen, bzw. das in
weiterer Folge zu schirmende Magnetfeld verursachen. Abbildung 13 stellt das

Grundmodell dar, welches im Zuge dieser Arbeit noch verdndert bzw. erginzt wird.

Abbildung 13: Grundmodell der Simulation

3.2 Modellbildung in ANSYS Maxwell 3D

Die Software bietet verschiedene Losungsarten (Solution Types), um magnetische
Problemstellungen zu l6sen. Der fiir diese Arbeit wohl beste Solution Type ist "Eddy
Current". Dieser zeichnet sich durch die Loésung von verdnderlichen sinusférmigen
Magnetfeldern bei verschiedenen Frequenzen aus, beriicksichtigt Verschiebungsstrome
und eignet sich besonders gut fiir induzierte Felder und den Skin-Effekt.

Vorerst wird der stromdurchflossene Leiter allein betrachtet. Durch verschiedene
Variationen der Simulationsparameter bzw. Abmessungen soll herausgefunden
werden, welche Anderungen einen grofen Einfluss auf den Verlauf des Magnetfeldes

haben.
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3.2.1 Variation der Region

Um ein Modell 16sen zu kénnen, muss eine Region definiert werden. Eine Region ist
im Prinzip das auferste Objekt, was alle anderen Objekte beinhaltet. Sie wird im
Programm mittels Prozent definiert und gibt an, wieviel Platz zwischen dem Modell
und dem Rand der Simulation gelassen werden soll. Die Prozent beziehen sich auf die
Ausmafe des zu simulierenden Modells in die jeweilige Richtung (X-, Y-, Z-Achse).
Sie dndert sich automatisch mit der Grofe des Modells. Bekanntlicherweise braucht
ein Leiter eine Hin- und Riickleitung. Wiirde man aber bei diesem Modell (Abbildung
14) eine klassische Leiterschleife verwenden, so wiirde auf Grund der kleinen
Ausmafe des Modells die Riickleitung einen viel zu grofen Einfluss auf die
Simulation haben. Um in ANSYS einen Leiter definieren zu kénnen, bei welchem der
Strom auf der einen Seite eingespeist wird, und auf der anderen Seite abfliefst, miissen
die beiden Enden des Leiters die Region beriihren. Das heifft in der X-Achse ist die
Region mit 0 % angegeben und hat so die gleichen Ausmafe wie die gewéhlte Léange

des Leiters.

Abbildung 14: Variation der Region
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Mit der Variation der Region soll nun herausgefunden werden, ab welcher
Ausdehnung die Grofe der Region keinen markanten Einfluss mehr auf die
Simulation hat. Dazu wird im Abstand a vom Leiter (Abbildung 14) das Magnetfeld
bei unterschiedlich groffer Region berechnet. Folgende Parameter werden zuséitzlich
gewahlt:

= 1=500A /50Hz

= Leiterlinge: 1 = 10 m
In Abbildung 15 sieht man das Magnetfeld, aufgetragen iiber dem Abstand zum
Leiter, bei unterschiedlicher grofter Region.
Es gilt, je grofser der Simulationsbereich ist, desto genauer wird das Ergebnis. Wie in
Abbildung 15 zu sehen ist, dndert sich das Magnetfeld bei kleiner Region noch sehr
stark. Ab einer Dimension von ca. 200 % ist die Anderung nur mehr gering.
Ahnliche Ergebnisse erhilt man auch fiir die Aufpunktsgeraden in X- und Z-
Richtung, sowie fiir die Y-Richtung bei unterschiedlichen Héhen.
Wie bereits weiter oben schon erwidhnt, ist die Grofse des Modells eng mit dem
Rechenaufwand verkniipft, weshalb hier ein vertretbarer Kompromiss gefunden
werden muss. Es wird fiir zukiinftige Simulationen eine Grofe der Region von 250 %

festgelegt. Diese sollte fiir eine akzeptable Genauigkeit ausreichen.
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Abbildung 15: Magnetfeld bei unterschiedlicher Region

3.2.2 Vergleich mit Biot-Savart

Um ein Gefiihl fiir die Genauigkeit der Simulation zu bekommen, wird das Modell
zusitzlich mit dem Gesetz von Biot-Savart (siehe Kapitel 2.2) berechnet. Wie schon
bei der vorigen Simulation, wird auch hier die magnetische Flussdichte entlang der

Y-Achse berechnet. Der Abstand zum Leiter wird von 0 bis 10 m variiert:
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Abbildung 16: Variation des Abstandes Abbildung 17: Vektorielle Darstellung des
Magnetfeldes
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In Abbildung 17 ist das resultierende Magnetfeld des stromdurchflossenen Leiters
dargestellt. Die Feldlinien verlaufen aufgrund der Homogenitat kreisférmig um den
Leiter und ndhern sich dem Rand tangential an (Neumann'sche Randbedingung).

Im untenstehenden Diagramm ist jetzt, neben der Kurve aus der Simulation
(Y _mitte), auch die mit Biot-Savart berechnete Kurve dargestellt. Auf den ersten
paar Metern sind die beiden Kurven nahezu ident. Wie man aber anhand der
Abweichung in Prozent gut erkennen kann, nimmt die Differenz mit grofserem
Abstand zu. Grund dafiir diirfte die Genauigkeit des Mesh's sein, welche mit

groferem Abstand zu den Objekten in der Simulation abnimmt.
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Abbildung 18: Vergleich mit Biot-Savart

3.2.3 Variation der Leiterlinge 1

Der stromdurchflossene Leiter besteht, wie schon erwihnt, aus Aluminium und
besitzt einen Querschnitt von 240 mm?2. Wegen der Kompaktheit der Simulation, soll
herausgefunden werden, inwiefern sich die Lange 1 des Leiters auf das Ergebnis

auswirkt. Es wird erneut das Magnetfeld betrachtet, wihrend die Léange des Leiters
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variiert wird. Abbildung 19 zeigt die Verldufe des Magnetfeldes bei Leiterlangen von
5 m, 10 m und 20 m entlang der Y-Achse (siehe Abbildung 16).

Grofte Differenzen sind nicht zu erkennen. Die Abweichung zwischen 5 m und 20 m
betragt max. 2,5% liegt aber meistens unter einem Prozent. Auch bei Verschiebung
der Aufpunktsgeraden um 1,5 m entlang der X-Achse ist kein erheblicher Unterschied
feststellbar. Simulationen auf der X- und Z-Achse in 5 m Entfernung vom Leiter
weisen ein #dhnliches Verhalten auf. Es kann gezeigt werden, dass die Lange des
Leiters in dem simulierten Bereich keinen wesentlichen Einfluss auf die
Simulationsergebnisse hat. Aufgrund der Tatsache, dass die Region genau dieselbe X-
Ausdehnung hat wie der Leiter und der zu simulierende Raum 3 m lang ist, wird fiir
den Leiter in nachfolgenden Simulationen eine Lange von 10 m gewéhlt. Damit ist ein
ausreichender Seitenabstand zum Raum gewéhrleistet. Bei 5 m wére der
Seitenabstand zwischen Raum und Region nur mehr ein Meter, wodurch die

Randeffekte nicht mehr vernachlissigt werden kénnten.

"IN\

26 \
22 \\
N \\ o
) \\ 20 m

3 4 ) 6 7 8 9

B in pT

Abstand in m

Abbildung 19: Magnetfeld bei unterschiedlicher Leiterldnge
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4 Analyse der Schirmmechanismen mittels FEM

4.1 Passive Schirmung

Wie bereits in 3.lerwéhnt, wird zur grundsétzlichen Schirmung dieses Raumes der
passive Schirm mittels Metallen verwendet. Dazu wird einerseits die Schirmwirkung
eines komplett geschlossenen Raumes und in weiterer Folge die Verdnderung der
Schirmwirkung, durch Einfiigen einer Offnung im Raum, in Form eines Fenster,
untersucht. Es wird sowohl der hochpermeable, als auch der elektrodynamische
Schirm auf deren Wirkung analysiert und miteinander verglichen. Dafiir werden drei
unterschiedliche Metalle verwendet:

= Aluminium
=  Fisen
= Mu-Metall

4.1.1 Geschlossener Raum

Der Raum soll mittels Schirmmaterial rundum mit Blechen verkleidet werden, sodass
keine Liicken mehr vorhanden sind. Der Storfeldverursacher (stromdurchflossener
Leiter) wird in einem Abstand von 5 m angeordnet und mit einem Strom von 500A
und 50 Hz gespeist. Anhand dieses Modells werden nun die unterschiedlichen
Materialien mit verschiedener Blechstiarke untereinander auf ihre Schirmwirkung

verglichen. Weiters wird noch die Hohe des Stromes, sowie der Leiterabstand variiert.

5m

Tm

Abbildung 20: Simulationsmodell - Geschlossener Raum
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Variation des Schirmmaterials

Der Vergleich der drei verschiedenen Schirmmaterialien erfolgt in Abbildung 21 mit
einer Materialstdrke von 1 mm. Im Diagramm wird wiederum das Magnetfeld entlang
der Y-Achse dargestellt. Diese Achse verlduft mitten durch den Raum, welcher von
Meter 1 - 4im Diagramm gut ersichtlich ist. Der Verlauf "ohne" stellt das Magnetfeld
ohne vorhandenen Schirm dar. Man kann deutlich die Schirmwirkung der Metalle
erkennen. Die beiden hochpermeablen Stoffe Eisen und Mu-Metall, vor allem das Mu-
Metall, verringern das Magnetfeld bereits deutlich vor der Schirmung. Durch die
Permeabilitat wird der magnetische Fluss férmlich in das Material hineingezogen und
darin gebiindelt. Aluminium hebt das Feld vor Eintritt in den Schirm sogar leicht an
(Vergleich zu "ohne" Schirm). Zwischen Eisen und den beiden anderen Metallen ist
ein deutlicher Unterschied im Hinblick auf die Wirksamkeit zu erkennen. Die beste

Schirmwirkung im Raum hat das Aluminium.
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Abbildung 21: Vergleich der Schirmmaterialien, Materialstirke 1 mm
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Die Wirksamkeit der Metalle gegeniiber dem Verlauf "ohne" wird in Tabelle 4 mittels
Schirmddmpfung angegeben. Da die Dampfung iiber die Raumlénge nicht konstant
ist, werden hier die mittleren Pegelwerte angefiihrt. Dazu wird die Schirmdampfung

iiber die gesamte Raumlange berechnet und daraus der Mittelwert ermittelt.

Tabelle 4: Mittlere Schirmddmpfung im geschlossenen Raum

Schirmart Magnetfeld B | Schirmdampfung ag
pT dB
ohne 14,2 -
Eisen 3,2 13
Aluminium 0,1 41
Mu-Metall 0,5 29

Auswirkung der Materialdicke

Wie bei den Grundlagen schon erwéhnt, hat nicht nur das Material, sondern auch die
Dicke des Schirmmaterials einen erheblichen Einfluss auf die Wirksamkeit der
Raumschirmung.

Die drei Materialien weisen alle ungefihr dasselbe Verhalten in Bezug auf die
verschiedenen Blechstirken auf. In Abbildung 22 ist Aluminium bei verschiedenen
Blechstédrken dargestellt. Bei einer Materialstirke von 0,5 mm reicht die Dampfung
noch nicht wirklich aus, um bereits am Beginn des Raumes das Magnetfeld
ausreichend zu démpfen. Diesen Effekt kann man auch bei Eisen und Mu-Metall
beobachten. Beim elektrodynamischen Schirm ist die Materialstirke zu gering, um
bei 50 Hz ein ausreichend grofies Gegenfeld zu erzeugen. Beim hochpermeablen
Schirm ist das Blech noch zu diinn um den Grofsteil des magn. Flusses im Material zu
biindeln. Aber bereits ab 1mm ist schon ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Mit

zunehmender Materialstarke verbessert sich dieses Verhalten noch.
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Abbildung 22: Vergleich der Materialstdrke anhand von Aluminium

In Tabelle 5 sind die Materialien Eisen, Mu-Metall und Aluminium mit Blechstérken
von 1 mm und 5 mm und ihre daraus resultierenden Magnetfelder angefiihrt. Bei
einer 5-fachen Blechstirke ergibt sich so fiir Aluminium im Mittel nur eine bessere
Dampfung um den Faktor 1,42, was einem um 3 dB besseren mittleren
Schirmdédmpfungsfaktor entspricht. Bei Mu-Metall ist dieser Effekt etwas starker

ausgepragt.

Tabelle 5: Magnetfeld bei Blechstérken von 1 mm und 5 mm

Magnetfeld B | Magnetfeld B
Schirmart ag
1 mm 5 mm
nT nT -
Eisen 3,2 2.4 2,1
Aluminium 0,1 0,015 3
Mu-Metall 0,5 0,2 6,9
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Variation des Stromes

Die Hohe des Stromes ist ausschlaggebend fiir das herrschende magnetische Feld.

Mit der Variation der Stromstédrke soll nun herausgefunden werden, ob ein
proportionaler Zusammenhang zwischen der Hohe des Stromes wund der
Schirmdédmpfung des Raumes gegeben ist.

In Abbildung 23 sind die Verldufe des Magnetfeldes bei eingestellten Stromstérken
von 10, 100 und 500 A dargestellt. Zusétzlich sind die Verhéltnisse von 500 A zu 100
A und 100 A zu 10 A in grau bzw. schwarz eingezeichnet. Diese zeigen, dass vor und
nach dem Raum das Magnetfeld proportional zur Stromstédrke ist. Im geschirmten
Raum gibt es in der Nidhe der Wénde grofiere Abweichungen der Linearitét, wobei im
Wesentlichen auch im Raum relativ proportionale Verhéltnisse vorliegen. Daraus
lasst sich schlieffen, dass fiir zukiinftige Simulationen mit ein und derselben
Stromstirke gearbeitet werden kann. Um die Unterschiede deutlicher zeigen zu

konnen, wird mit 500 A gearbeitet.
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Abbildung 23: Raumschirmung bei unterschiedlicher Stromstéarke / 1 mm - Aluminium
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Variation des Leiterabstandes

Die Léange des Leiters ist nachwievor mit 10 m angenommen. Dieser Leiter wird jetzt
in unterschiedlichen Abstidnden zum Raum positioniert. Logischerweise nimmt die
Intensitdt des Magnetfeldes mit zunehmendem Abstand zum Raum ab. Es kann
weiters gezeigt werden, dass bei groReren Absténden (Vergleich - "10/20") noch gute
Proportionalitit gegeben ist. Das heiftt, mit halbiertem Abstand ergibt sich eine um
den Faktor 3 grofiere magnetische Flussdichte inner- bzw. auerhalb des Raumes.

Je néher der Leiter jetzt am Raum platziert wird, desto inhomogener wird das Feld,
wodurch keine Proportionalitdt mehr gegeben ist, sieche Verlauf "3/10".

Das Magnetfeld nimmt bekanntlicherweise mit 1/a (a...Abstand) ab, was bedeutet
mit geringerem Abstand ist die Differenz zwischen Vorder- und Riickseite umso

grofer. Dies fithrt zu starker ausgepréigten Feldunterschieden im Inneren des Raumes.

6 0,6
5 / 0,5
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4 —T3m
§ H:_‘ —5m
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« o —10m
= 1 m

P 0,2
J o
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1 —_—
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Abbildung 24: Raumschirmung bei unterschiedlicher Leiterentfernung
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4.1.2 Raum mit Fenster6ffnung

Das bisherige Modell wird jetzt um eine Rauméffnung ergénzt. Sprich es wird ein
Fenster aus Glas mit den Mafsen 1 x 1 m in der Mitte der Vorderwand eingefiigt. Es
soll nun untersucht werden, inwieweit sich dieses Fenster auf die Schirmung des
Raumes auswirkt. Wiederum werden die drei Schirmmaterialien mit verschiedenen

Blechstérken eingesetzt und auf ihre Unterschiede gepriift.

Tm

3m

Abbildung 25: Simulationsmodell - Raum mit Fensteréffnung

Schirmung mit Eisen

Das Fenster gibt dem Magnetfeld die Méglichkeit durch die Offnung in den Raum
einzudringen. Abbildung 26 zeigt den Verlauf des Magnetfeldes bei unterschiedlichen
Blechstédrken. Die strichlierten Linien grenzen den Raum ab. Mit zunehmender
Blechstiarke kann das Magnetfeld am Beginn des Raumes besser geddmpft werden. Es
erreicht ein Minimum nach etwa einem halben Meter. Danach steigt es aufgrund von
Streufeldern, welche ein leicht erhéhtes Feld im Inneren des Raumes verursachen,
wieder leicht an. Bei 0,5 mm Stérke ist der Fluss im Blech so gering, dass dieser

Effekt nicht so zu tragen kommt, siehe auch Abbildung 27.
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Abbildung 26: Unterschiedliche Materialstarke - Schirm aus Eisen

Abbildung 27 bildet einen Schnitt (YZ-Ebene) quer durch den Raum ab. Gut zu
erkennen ist hier der deutliche Feldeintritt durch das Fenster auf der rechten Seite.
Mit zunehmender Blechstdrke kann mehr Magnetfeld ins Blech rund ums Fenster
abgeleitet werden, was zur Verbesserung unmittelbar hinter dem Fenster fiihrt. Am
Konzentriertesten ist der Fluss an den Ecken und am Rand des Fensters, wo am
meisten Feldlinien ins Blech ein- und wieder ausdringen. Wegen des Fensters wird
der Fluss zusétzlich verdréngt. Dies fiihrt zur vermehrten Ausbildung von
Streufeldern in den Ecken rund ums Fenster, was eine Feldverzerrung im gesamten
Raum zur Folge hat.

Durch die Auswahl der Skala kann dieser Effekt sehr gut veranschaulicht werden.
Der dunkelblaue Bereich bedeutet jedoch nicht, dass dieser Bereich feldfrei ist.
Aufgrund des, fiir die Darstellung notwendigen, Definitionsbereichs, stellt dies nur
einen Bereich mit einer Flussdichte< 0,4 pT dar. Um die verschiedenen
Feldbildersinnvoll miteinander vergleichen zu koénnen, wird diese Skala fiir die

gesamte Arbeit verwendet.
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Abbildung 27: Schnitt - Eisen mit den Materialstirken 0,5 mm / 1 mm / 5 mm

Schirmung mit Mu-Metall

Ein dhnlicher Effekt wie beim Eisen kann auch beim Mu-Metall beobachtet werden,
auch wenn er hier nicht so stark ausgepragt ist. Das Feld steigt nach dem Minimum
bei 1 mm bzw. 5 mm nurmehr gering an. Die Schirmwirkung ist generell deutlich
besser als beim FEisen. Durch die hohere Permeabilitdt konnen die Feldlinien des
Magnetfeldes starker ins Material abgeleitet werden, wodurch weniger Feld durchs

Fenster in den Raum eindringen kann.
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Abbildung 28: Unterschiedliche Materialstéirke - Schirm aus Mu-Metall
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Bei den Schnittbildern des Feldes in Abbildung 29 kann mit zunehmender
Blechstédrke eine deutliche Besserung des Schirmverhaltens festgestellt werden. Im
Unterschied zum FEisen ist mit Mu-Metall eine wesentlich bessere Schirmung
erzielbar. Vor allem bemerkbar macht sich der Unterschied, wenn Offnungen, so wie
hier das Fenster, vorhanden sind. Der Feldeintritt durchs Fenster ist bei 5 mm im

Verhaltnis zum Eisen nurmehr minimal.
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Abbildung 29: Schnitt -Mu-Metall mit den Materialstirken 0,5 mm / 1 mm / 5 mm

Schirmung mit Aluminium

Beim elektrodynamischen Schirm mit Aluminium hat die Materialstiarke des Blechs
keinen so gravierenden Einfluss auf den Verlauf des B-Feldes wie beim
hochpermeablen Schirm mit Eisen und Mu-Metall. Alle drei Kurven haben einen
dhnlichen Verlauf. Das Magnetfeld nimmt, nach Eintritt durchs Fenster, exponentiell
bis zum Ende des Raumes ab und erreicht dort ihr Minimum. Trotz der 10-fachen
Dicke des Materials, ist die Dampfung zwischen den Kurven 0,5 mm und

5 mm nie grofer als Faktor 3 (Maximalwert). Hingegen kann bereits mit 1 mm statt
0,5 mm eine Dampfung erreicht werden, welche bis zu einer Halbierung der

Flussdichte fiihrt.
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Abbildung 30: Unterschiedliche Materialstirke - Schirm aus Aluminium

Auch die Schnittbilder liefern eine dhnliche Erkenntnis. Das Feld nimmt, ausgehend
vom Fenster, in alle Richtungen recht gleichméfig ab. Die Intensitéit ist auf den
ersten paar Zentimetern bei allen drei Materialstarken etwa in der gleichen
Grofkenordnung, was mit dem roten Bereich eingefarbt ist. Wahrend beim rechtesten
Bild sich die Bereiche mit héherer Flussdichte nur ums Fenster bewegen, sind bei

1 mm und vor allem bei 0,5 mm in den Ecken noch deutlich Bereiche grofserer

Flussdichte erkennbar.
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Abbildung 31: Schnitt - Aluminium mit den Materialstdrken 0,5 mm / 1 mm / 5 mm
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Materialverqleich - Materialauswahl

Die Gegeniiberstellung der drei Materialien erfolgt, wie schon beim geschlossenen
Raum, auch hier mit einer Blechstiarke von 1 mm. Denn wie sich bis jetzt gezeigt hat,
erreicht man mit dieser Materialstdrke schon recht gute FErgebnisse. Der
Aufwand /Preis fiir noch dickere Bleche spricht nicht fiir sich.

Der Vergleich in Abbildung 32 zeigt gut die Unterschiede zwischen hochpermeablem
und elektrodynamischem Schirm. Wahrend Ersterer (Eisen, Mu-Metall) das Feld,
beim Eintritt durchs Fenster, mittels Brechung der Feldlinien verringern kann, dringt
es beim elektrodynamischen Schirm nahezu ungehindert in den Raum ein. Mit
zunehmender Raumtiefe gewinnt der elektrodynamische Schirm die Oberhand.
Vergleicht man die Démpfungswerte von Aluminium und Mu-Metall, so ist die
Legierung, wenn Rauméffnungen vorliegen, klar im Vorteil. Aufgrund des vielfachen

Preises wird Mu-Metall jedoch hauptséchlich bei Spezialanwendungen und fiir kleine

/e

Schirmungsmafnahmen eingesetzt.

- 15

/’—7 : =
| =

L 105 — Aluminium
! as}
| Eisen
}
' Mu-Metall
}
] 5
}
)
1
}
:

_ ! 0
5 4 3 2 1 0

Bereich in m

Abbildung 32: Vergleich der Schirmmaterialien bei 1 mm Materialstirke
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4.2 Problematik Fensterdffnung - Feldanalyse

Der vorige Abschnitt hat gezeigt, dass durch Offnungen das magnetische Feld massiv
eintritt. Leider lassen sich solche idealen Riume, ohne Offnungen, in der Praxis nur
schwer umsetzen. Réume besitzen Offnungen fiir die Liiftung, oft wird ein Fenster
gewiinscht, bzw. gefordert. Man hat gesehen, dass mittels eines Mu-Metall Schirms
mit einer Materialstirke > 1 mm, sich recht gute Ergebnisse erzielen lassen. Wie
schon erwdhnt ist dieses Material aber sehr teuer. Herkémmliches Mu-Metall wird
meist in 0,1 mm dicken Folien geliefert, wo ein Quadratmeter bereits um die 600€
kostet. [9]

Aluminium ist da wesentlich giinstiger, hat aber bei Raumoéffnungen das Problem,
dass wegen der fehlenden Permeabilitit die Feldlinien dort leichter eindringen

konnen, siehe Abbildung 33.
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Abbildung 33: Verlauf der Feldlinien - Raum mit Fenster

A Institut fiir TU
Elektrische Anlagen Grazm

40



Analyse der Schirmmechanismen mittels FEM

Es gilt jetzt, eine Moglichkeit zu finden, die durch die Offnung, in diesem Fall ein
Fenster, eindringenden magnetischen Feldlinien mit einer zuséitzlichen Mafsnahme zu
verringern. Zuséatzlich erschwerend ist die Bedingung, dass das Sichtfeld nur bedingt
eingeschrankt werden darf. Das heifst, ein engmaschiges Gitter aus hochpermeablem
Werkstoff ist nicht zielfithrend, da fiir eine gute Wirkungsweise ausreichend Material
erforderlich ist.

Begutachtet man den Feldlinienverlauf in Abbildung 33, so ist schén zu erkennen,
wie durch den Wirkmechanismus des elektrodynamischen Schirms an Ober- und
Unterseite das Storfeld mittels Riickwirkungsfeld kompensiert wird. Die Idee besteht
jetzt darin, das einfallende Magnetfeld auch mit Hilfe eines Gegenfeldes zu
kompensieren. Wie bereits in dhnlicher Weise in Kapitel 2.5erklart wird, gibt es die
Moglichkeit durch einen stromdurchflossenen Leiter so ein Feld zu erzeugen. Die
Feldlinien verlaufen hier im Uhrzeigersinn. Das bedeutet der Leiter muss so vom
Strom durchflossen werden, dass dieser ein Magnetfeld mit entgegengesetztem

Drehsinn erzeugt.

4.3 Aktive Schirmung der Fensteréffnung

Es sollen verschiedenste Anordnungen fiir die aktive Schirmung ausgearbeitet werden.
Diese sollen dann auf ihre Wirksamkeit iiberpriift und anschliefend miteinander
verglichen werden. Die einfachste Variante besteht aus einem stromdurchflossenen

Leiter, welcher vor dem Fenster platziert wird.

4.3.1 Ein Leiter

Fiir die aktive Schirmung mit einem Leiter wird ein Draht aus Kupfer, mit einem

2

Querschnitt von 10 mm?, in der Mitte waagrecht vor dem Fenster positioniert (X-

Achse), siehe Abbildung 34. Waagrecht deshalb, weil das zu schirmende Storfeld
ebenfalls um die waagrechte X-Achse rotiert. Damit breiten sich jetzt die Feldlinien

von Stor- und Kompensationsleiter beide in Y- und Z-Richtung aus.
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Der Abstand zwischen Fenster und Leiter betrigt 2 mm. Die Riickfithrung des
Stromes erfolgt in einem Abstand von 10 cm zum Raum. Es wurde auch versucht,
mittels Bohrléchern, den Leiter innerhalb des Raumes, also auf der anderen Seite des
Fensterglases anzubringen, wodurch aber kein merklicher Unterschied feststellbar

war.

|

.

30cm

Abbildung 34: Positionierung des Kompensationsleiters

Abbildung 35 =zeigt das resultierende Vektorfeld des Storfeldes, ohne
Kompensationsleiter, Abbildung 36 das Vektorfeld des Kompensationsleiters, ohne
Storfeld. Vergleicht man die zwei Bilder miteinander, so dhneln sich die beiden Felder
im Inneren des Raumes. Bei genauerem Betrachten ist jedoch gut zu erkennen, wie
sich das Storfeld nach rechts und das Feld des Kompensationsleiters genau in die
entgegengesetzte Richtung dreht. Genau der Effekt, welcher erzielt werden soll.

Beim rechten Bild stellt der obere rote Fleck den stromdurchflossenen Leiter dar,
welcher das Gegenfeld erzeugt. Der untere Fleck grofier Flussdichte kommt durch den
Riickleiter zustande, welcher 30 cm unter dem Fenster zuriicklauft. Auch dieser hat
einen kleinen Einfluss auf das resultierende Magnetfeld im Inneren. Fiir die Wirkung
des Kompensationsleiters sind grundséatzlich zwei Faktoren ausschlaggebend, die

Hohe der Stromstarke und die Position.
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Abbildung 35: Feldlinien des Storfeldes, Abbildung 36: Feldlinien des
ohne Kompensationsleiter Kompensationsleiter, kein Storfeld

Position des Kompensationsleiters:

Der Leiter wird mit 10 A und 50 Hz bestromt. Entscheidend ist dabei die Richtung,
der Strom muss in die entgegengesetzte Richtung des Storleiterstromes flieflen. Neben
der Position in der Mitte, wird der Leiter auch 40 cm ober- bzw. unterhalb davon
positioniert.

In Abbildung 37 wird der Verlauf dieser Magnetfelder dargestellt. Wird der Leiter
mittig platziert, so sieht man doch eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem
Verlauf ohne aktive Schirmung. Dadurch, dass die Aufpunktsgerade hier mitten
durch den Leiter verlauft, ist das Feld beim Eintritt in den Raum noch sehr hoch,
nimmt dann aber rasch ab. Wird der Leiter hingegen um 40 cm nach oben bzw.
unten versetzt, so ist die Wirksamkeit der aktiven Schirmung nurmehr minimal

gegeben.
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Abbildung 37: Variation der Position des Kompensationsleiters bei 10 A

Auch bei den Schnittbildern ist der Unterschied klar zu sehen, vergleicht man das
linke mit den beiden anderen Bildern. Bei mittiger Platzierung wird das Feld, vor
allem in der Mitte, sichtlich geschwacht. Es kann auch eine Verringerung des Feldes
im hinteren Bereich erzielt werden. Bei oberer bzw. unterer Platzierung des Leiters
wird eine Biindelung des Feldes rund ums Fenster erreicht. Das Feld dringt jedoch
weiter in den Raum ein, als bei mittiger Platzierung. Die Feldverteilungen von oberer

und unterer Leiteranordnung sehen sehr dhnlich aus.

Abbildung 38: Schnitt -ohne, obere, untere und mittlere Position des Leiters (10 A)
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Variation der Stromstarke

Wie schon angemerkt, ist die Hohe des Kompensationsstromes wichtig fiir die
Effektivitdt des Schirmes. Ist ein zu geringer Strom eingepragt, so ist das Gegenfeld
nicht ausreichend fiir eine effektive Kompensation. Wird ein zu hoher Strom
eingespeist, ist das Feld iiberkompensiert, was wiederum zu unerwiinscht grofien
Flussdichten fiihrt.

In Abbildung 39 sind die Verldufe des Magnetfeldes bei den Stromstérken 3, 5, 10
und 20 A dargestellt. Zum Vergleich wird noch der Verlauf ohne aktive
Kompensation dargestellt. Die Kurven mit kleinen Stromstérken (3 A, 5 A) erreichen
schon nach wenigen Zentimetern gute Werte fiir B, besonders die "5 A" Kurve.
Jedoch steigt die Flussdichte dann wieder steil an, ehe sie exponentiell zum
Raumende sinkt (Anm.: Dieser "Zacken" entsteht durch die gewéhlte
Aufpunktsgerade in der Mitte. Es entsteht nur ein lokales Minimum in Leiternéhe).
Je mehr Strom zur Erzeugung des Gegenfeldes eingespeist wird, desto grofser ist das
Magnetfeld rund um den Leiter, was hier durch die grofere Flussdichte am
Anfangsbereich gezeigt wird. Danach sinkt die Flussdichte jedoch rasant ab und fiihrt
so zu guten Feldverhéltnissen. Die "20 A" Kurve fiihrt, beim Vergleich mit der Kurve
"ohne" auf den ersten 30 cm sogar zu einer deutlichen Felderh6hung, zeigt dann aber

ab 50cm die beste Kompensationswirkung.
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Abbildung 39: Variation der Stromstérke des Kompensationsleiters

Die gute Kompensation des Leiters mit 20 A kann auch in Abbildung 40 gezeigt
werden, wo im hinteren Bereich das Restfeld sehr gering ausfillt. Die stérkere
Felderhohung, hier im Bereich um den Leiter, kann beim Vergleich mit der "10 A -
Variante" in Abbildung 38 festgestellt werden. Diese stellt einen Kompromiss aus
schnellem Abfall des B-Feldes am Beginn und gute Verhiltnisse im hinteren Bereich

dar.

B [teslal

6. BZ1BE-BBE
. 5. 6ZA3E-BA6
5, Z197E-Ba6
4, 8190E-BBE
4. 4183E-AAE6
4. B17GE-BBE6
3. B17BE-BBE
3. 2163E-BAB
' 2, 8156E-086
2, 4149E-BBE
2, B143E-BBE
1. B136E-BBE6
1, 2129E-BBE6
8. 1223E-B87
4, 1156E-887
1. B382E-B838

Abbildung 40: Schnitt bei Stromstédrken 3 A, 5 A und 20 A
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4.3.2 Zwei Leiter

Da die grofste Feldschwichung bei der 1-Leiter-Version in der Mitte des Fensters
stattfindet (sieche Abbildung 38), soll mit einem zusétzlichen Leiter eine
gleichméfigere Kompensation erreicht werden. Hierzu werden die zwei Leiter im
Abstand a voneinander mittig am Fenster platziert. Beide Leiter werden mit

demselben Strom gespeist.

Abbildung 41: Positionierung der zwei Kompensationsleiter

Variation der Stromstairke

Die beiden Kompensationsleiter werden hier (Abbildung 42) in einem Abstand a von
40 c¢cm vor dem Fenster platziert. Es werden in beide Leiter jeweils Strome von 3, 5,
10 bzw. 15 A eingespeist. Bis einschliefslich der Stromstédrke von 10 A, kann mit
zunehmendem Strom ein besseres Kompensationsverhalten erzielt werden. Die
Kurven besitzen dadurch einen hoheren Gradienten und kénnen das Feld noch weiter
senken. 15 A sind fiir gute Schirmungsverhéltnisse im Nahbereich des Fensters aber
schon etwas zu viel. Das Feld senkt sich zwar noch schneller, baut aber aufgrund des
hohen Stromes schon ein relativ grofses Gegenfeld auf. Dieses iiberlagert das
urspriingliche Storfeld und fiihrt so zu einer Anhebung des Magnetfeldes im Bereich
des Fensters (siehe Abbildung 43). Bei einem Abstand von 60 bzw. 80 cm zwischen
den Leitern ergeben sich dhnliche Verldufe des Magnetfeldes wie hier bei 40 cm. Die
Unterschiede, welche sich durch die verschiedenen Abstédnde ergeben, werden im

nachsten Punkt behandelt.
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Abbildung 42: Zwei Leiter - Vergleich der Stromstérke bei einem Abstand von 40 cm

Bei den Schnittbildern in Abbildung 43 mit zwei Leitern, sind die Feldverteilungen
fir 3, 10 und 15 A dargestellt. Auch hier ist die Verschlechterung bei zu hohem
Strom erkennbar, wenn man die zwei Bilder mit 10 und 15 A miteinander vergleicht.
Auch der Riickleiter macht sich bei diesen beiden Bildern deutlich bemerkbar, beim
mittleren Bild durch den untersten roten Buckel. Immerhin flieffen hier 20 A und

beim rechten Bild bereits 30 A zuriick.
B [teslal

6. BZ1BE-BBE6
. 5. BZB3E-BBE
5. Z197E-BEE

4, 8190E-BB6
4. 4183E-BBE6
4. B176E-BBE
3. B170E-BBE6

- 3. 2163E-B86
2, 8156E-BBE

2, 4149E-BB6

2, B143E-B86
Abbildung 43: Zwei Leiter - Magnetfeld bei 3, 10, und 15 A (a = 40 cm)

1. B136E-BBE
1. 21Z9E-BB6
G, 1223E-887
4. 1156E-B87
1. B852E-0A5
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Variation des Abstandes

In untenstehender Abbildung 44 sind die Verlaufe der Magnetfelder bei
unterschiedlichem Abstand a der zwei Leiter abgebildet. In den beiden Leitern wird
jeweils ein Strom von 10 A eingespeist.

Diese Grafik liefert die Erkenntnis, dass mit geringerem Abstand das Feld besser
kompensiert werden kann, als mit groferem. Wird der Abstand allerdings zu gering
gewahlt, wie es bei "20 cm" der Fall ist, so werden durch die gegenseitige
Beeinflussung der beiden Leiter die Feldverhéltnisse wieder ungiinstiger im Bereich

des Fensters.
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Abbildung 44: Zwei Leiter - Vergleich bei Leiterabstéanden 20, 40, 60 und 80 cm (10 A)

4.3.3 Drei Leiter

Um die Gleichméfigkeit und die Wirkung des aktiven Schirms noch erhéhen zu
konnen, werden jetzt drei stromdurchflossene Leiter vor dem Fenster platziert. Neben

dem einen Leiter in der Mitte werden noch zwei weitere links und rechts mit dem
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Abstand a positioniert. Variiert man hier, wie schon zuvor bei zwei Leitern, den
Abstand a von 10 cm bis 40 cm, so kommt man auch hier zu einem &hnlichen
Ergebnis. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten sind zwar nicht mehr
ganz so deutlich, aber mit 20 cm erhélt man trotzdem das beste Ergebnis fiir die

Wirksamkeit des Schirms.

| I
-

Abbildung 45: Positionierung der drei Kompensationsleiter

Variation des Stromes bzw. der Stromaufteilung

Neben der Moglichkeit, alle drei Kompensationsleiter mit demselben Strom zu
speisen, koénnen fiir die einzelnen Leiter jeweils auch unterschiedliche Stromstérken
verwendet werden. Die beste Wirkung wird erreicht, wenn der mittlere Stromfaden
einen etwas grofseren Wert aufweist wie die zwei dufleren. Zur Erklarung, 5-10-5 A
bedeutet 5 A fliefen in den beiden dufieren Leitern und 10 A im mittleren.

In Abbildung 46 wird das B-Feld bei den verschiedenen Stromaufteilungen
dargestellt. Der Abstand a zwischen den drei Leitern betrégt jeweils 20 cm.
Vergleicht man die Verlaufe, so fillt auf, dass jene mit niedrigeren Stromwerten im
Nahbereich des Fensters die bessere Wirkung zeigen. Jener Verlauf mit 5-10-5 A zeigt
am Beginn, durch den groferen Strom, schlechtere Verhéltnisse, erreicht aber ab ca.

0,5 m die niedrigsten Werte im Vergleich.
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Abbildung 46: Vergleich unterschiedlicher Stromaufteilungen bei einem Abstand von a = 20 cm

Auch aus den Schnittbildern kénnen dhnliche Erkenntnisse gewonnen werden. Durch
den grofseren Strom im mittleren Leiter erreicht man geringere Flussdichten im
hinteren Bereich des Raumes. Dies geht auf Kosten des hoheren Magnetfeldes rund

ums Fenster und der groferen Beeinflussung durch den Riickleiter.

B [teslal

E.B216E-BEE
. 5. 6203E-0A6
5. EZ197E-0E6
4, 8196E-BRE
4. 4183E-BAG
4. B176E-BE6
3. B17EE-BRE
3. Z2163E-BAG
m 2. 3156E-086
2, 4149E-BRE
2.B143E-BR6
1. 6136E-086
1. 2129E-BR6
8. 1223E-087
4, 1156E-087
1.8852E-005

Abbildung 47: Drei Leiter - Magnetfeld bei 3x 5 A / 3-10-3 A / 5-10-5 A
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4.3.4 Schirmung mittels vieler Kompensationsleiter

Im vorigen Abschnitt hat man gesehen, dass durch die unterschiedliche Speisung der
einzelnen Leiter verschiedene Effekte erzielt werden konnen. Soll das Feld im
Nahbereich des Fensters die grofite Kompensation aufweisen, oder ist es wichtiger im
hinteren Raumbereich ein niedrigeres Magnetfeld vorzufinden. Je mehr Leiter, desto
mehr Moglichkeiten. Es existiert eine Studie, welche sich mit der aktiven Schirmung
niederfrequenter magnetischer Felder beschéftigt hat. In dieser wird versucht mittels
vieler nanobeschichteter Leiterbahnen einen kleinen Hohlkoérper zu schirmen.
Aufbauend auf die Idee dieser Arbeit soll hier versucht werden &hnliches fiir den

Raum mit Fenster anzuwenden.

Abbildung 48: Schematik der Kompensationsleiter fiir 50 bzw. 100 Drahte

Im ersten Schritt sollen daher die vielen Nanoschichten durch diinne Kupferdrihte
ersetzt werden. Dies verringert den Rechenaufwand und soll einen ersten Eindruck
liefern. Es werden also als erstes 50 und spéter 100 diinne Dridhte, mit einem
Querschnitt von 1 mm?, gleichmifig mit dem Abstand a iibers Fenster verteilt, siche
Abbildung 48. Diese sollen mit kleinen Strémen gespeist werden. Die Hin- und
Riickleiter zu den einzelnen Drdhten haben aufgrund des gréfseren Summenstroms
einen Querschnitt von 10 mm?2. Der Abstand zum Fenster betragt wie schon bei den

vorigen Simulationen 2 mm.
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Die Kupferleiter werden im Abstand a = 20 mm (50 Leiter) bzw. a = 10 mm (100
Leiter)voneinander angeordnet. Mit der grofen Anzahl einzelner Leiter gibt es jetzt
viele Moglichkeiten, den Strom aufzuteilen. Drei mogliche Varianten werden in
Abbildung 49 dargestellt. Die Stromaufteilungen von V1 & V2 werden in folgenden
Tabellen aufgelistet. Die Werte in der Klammer geben den Summenstrom aller

Kompensationsleiter an:

Tabelle 6: Stromaufteilung fiir 50 Leiter V2(11 A)

Leiter Stromstéirke
Nr. A
1-10 41 - 50 0,1
11-20 | 31-40 0,2
21 - 30 0,5

Tabelle 7: Stromaufteilung fiir 100 Leiter V1(12,1 A)

Leiter Stromstirke
Nr. A
1-10 91 - 100 0,01
11-20 81-90 0,02
21 - 30 71 - 80 0,05
31-40 61 - 70 0,1
41 - 45 56 - 60 0,2
46 - 48 52 - 55 0,5
49 - 51 1

Flieft in allen Kompensationsleitern der gleiche Strom, hier 0,1 A je Leiter (Variante
mit 100), so ist die Wirkung im Vergleich zu den variablen Stromstéirken doch
deutlich geringer. Zwischen den Varianten mit 50 und 100 Leitern ist, wenn die
Stromaufteilung in etwa gleich angelegt wird, kaum ein Unterschied feststellbar. Die
besten Ergebnisse konnen mit einer pyramidenartigen Stromverteilung erreicht

werden (sieche Tabelle 6, Tabelle 7). Wird in der Mitte des Fensters mehr Strom
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eingespeist, so steigt das Feld im Nahbereich der Offnung, sinkt dann aber rasch auf
einen niedrigen Wert (z.B. Verlauf V1). Bei einer gleichméfigeren Variante (V2)

kann im Nahbereich das Magnetfeld besser kompensiert werden.
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Abbildung 49: Vergleich unterschiedlicher Stromaufteilungen mit 50 bzw. 100 Leitern

In Abbildung 50 werden die Schnittbilder obiger Verlaufe dargestellt. Ein

gravierender Unterschied ist zwischen V1 & V2 nicht auszumachen.

B [teslal

E.B216E-BEE
. 5. 6203E-0A6
5. EZ197E-0E6
4, 8196E-BRE
4. 4183E-BAG
4. B176E-BE6
3. B17EE-BRE
3. Z2163E-BAG
- 2. 3156E-086
2, 4149E-BRE
2.B143E-BR6
1. 6136E-086
1. 2129E-BR6
8. 1223E-087
4, 1156E-087
1.8852E-005

Abbildung 50: 50 bzw. 100 Leiter - Magnetfeld beil00x 0,1 A / 50x (V2) / 100x (V1)
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4.3.5 Schirmung durch diinne leitfihige Silberschichten

Studie zur aktiven Schirmung mittels leitfahigen Nanoschichten

In der Studie "Feasibility of New Nanolayered Transparent Thin Films for Active
Shielding of Low Frequency Magnetic Field" [10] wird eine mehrschichtige,
nanometerdicke leitfdhige Schicht aus Silber auf eine Glasoberfliche aufgetragen.
Diese Schicht ist so diinn, dass sie zu ca. 60 % lichtdurchléssig ist. Normale zweifach
verglaste Fenster besitzen einen Lichttransmissionsgrad von etwa 80 %. Das heifst,
man kann trotz der Silberschicht durch das Glas hindurchsehen. Der Strom wird iiber
12 einzelne Bahnen gefithrt und besitzt Stromstdrken von bis zu 1,5 A pro
Leiterbahn. Auch bei dieser Studie wurde mit einer Frequenz von 50 Hz gearbeitet.
Das Testgehduse hat Abmessungen von a = 50 cm und b = 30 cm. Die Offnung c ist
40 cm breit. Das Gehéuse besteht aus 1 mm dickem PEC (perfect-electric-conductor).

[20]

b2

Abbildung 51: Studie - Abmessungen des Testgehiuses [10]

Das Stormagnetfeld wird hier, im Gegensatz zu dem Modell dieser Arbeit, im Inneren
des Gehéuses erzeugt. Es soll somit verhindert werden, dass das Feld vom Gehéause
nach aufsen dringt. Durch den mittig im Geh&use platzierten Storleiter fliefst ein
Strom von 25 A. Im Abstand p = 5 cm wird das Restfeld gemessen, welches trotz
Schirmung noch durch die Offnung hindurch tritt. Es werden laut numerischer
Berechnung, allerdings zweidimensional, Schirmddmpfungswerte (ohne Schirm / mit

passivem & aktivem Schirm)im Bereich von 12 bis 21 dB erreicht. [10]

A Institut fiir TU
Elektrische Anlagen Grazm

25



Analyse der Schirmmechanismen mittels FEM

Anwendung am Modell

Im néchsten Schritt sollen jetzt die Kupferdrdhte durch diinne leitfdhige Schichten
aus Silber ersetzt werden. Hierzu werden 20 Leiterbahnen mit einer Schichtdicke von
700nm direkt auf der Fensterglasaufienseite platziert, sieche Abbildung 52. Bei der
Studie sind es ca. 70 nm. Aufgrund der viel grofseren Abmessungen in diesem Modell,
ist es mit der Software nicht mdéglich, solch diinne Schichten zu berechnen. Fiir den
Schirmeffekt diirfte dieser Unterschied keinen allzu markanten Einfluss haben. Die

45 mm breiten Bahnen werden im Abstand von 5,25 mm angeordnet.

/z
y x

5,25 mm
45 mm

-1l

Abbildung 52: Schematik der Leiterbahnschichten aus Silber

Fiir die Verldufe des Magnetfelds im Raum in Abbildung 53 bzw. Abbildung 54
werden zwei verschiedene Stromaufteilungen V1 & V2 betrachtet. Wieder hat sich die
pyramidenformige Stromaufteilung als die beste Variante erwiesen. Pyramidenférmig
bedeutet in der Mitte die grofiten Strome und abfallend Richtung oben und unten

immer kleinere Stromstarken.
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Tabelle 8: Stromaufteilung fiir Leiterbahnen V1(11,8 A)

Leiter Stromstirke
Nr. A
1-3 18 - 20 0,1
4-5 16 - 17 0,2
6-8 13- 15 0,5
9 12 1
10 11 3

Tabelle 9: Stromaufteilung fiir Leiterbahnen V2(14,6 A)

Leiter Stromstérke
Nr. A
1-4 17-20 0,1
5-6 15 - 16 0,2
7-8 13- 14 0,5
9 12 1
10 11 4

Mit der Stromaufteilung V1 kann nach ca. 20 cm ein Minimum erreicht werden, wo
eine Dampfung von ca. 26 dB vorliegt. Erhoht man die Stréme in der Mitte des
Fensters, so lasst sich im hinteren Bereich des Raumes eine niedrigere Flussdichte
erreichen (V2). Wird der Strom in der Mitte niedriger gewéhlt, tritt das Minimum
frither ein, aber mit einer geringeren Dampfung. Je nach Anwendungsanforderung
kann so die Schirmddmpfung in einem gewissen Mafse beeinflusst und angepasst

werden.
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Abbildung 53: Leiterbahnen - Vergleich unterschiedlicher Stromaufteilungen

In Abbildung 54 sind die Feldverteilungen ohne eine aktive Schirmung und mit den

Stromaufteilungen V1 und V2 dargestellt:

B [teslal

6. BZ1BE-BA5
. 5. 62B3E-B86
5. 2197E-B86
4, G198E-BA5
. 41B3E-B8E
4 B175E-BAE
3, 6170E-B85
3, 2163E-885
‘ 2, 8156E-B86
2, 4149E-B85

2, 8143E-885
1. 6136E-B8E

1. Z1Z29E-B85
8, 1223E-887
l 4. L1156E-BE7
1. AGG2E-PAG

Abbildung 54: Magnetfeld ohne aktiven Schirm, bei V1 & V2

4.3.6 Vergleich der aktiven Schirmvarianten

Fiir den Vergleich iiber die Wirksamkeit der verschiedenen Schirmmodelle, wird von

den unterschiedlichen Leiteranordnungen je eine Variante herangezogen. Von den
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Modellen mit den 50 bzw. 100 Kompensationsleitern aus Kupfer wird hier, fiir eine
bessere Ubersichtlichkeit im Diagramm, keines angefiihrt, ferner sie nur als Vorlaufer
der Variante in 4.3.5 dienen. Auch das Modell mit nur einem Leiter wird hier
aufgrund der doch deutlich schlechteren Schirmungsverhéltnisse vernachlissigt.

In Abbildung 55 wird jetzt das Modell mit zwei Leitern, bei einem Abstand von 40
cm und mit 2x 10 A, verwendet. Bei der 3-Leiter-Variante ist der Verlauf mit 3x 5A,
mit einem Abstand von jeweils 20 cm, dargestellt. Fiir den dritten Verlauf wird das
Leiterbahnmodell mit der Stromaufteilung V1 (siehe Tabelle 8) herangezogen. In der
Néhe des Fensters weisen die drei Verlaufe, aufgrund der verschiedenen Anordnung
bzw. der Hohe des Stromes unterschiedliche Merkmale auf. Mit zunehmendem
Abstand zum Fenster nimmt jedoch der Einfluss des aktiven Schirms ab und der

passive Schirm gewinnt zunehmend an Bedeutung, wodurch sich die drei Kurven

annahern.
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Abbildung 55: Vergleich der verschiedenen aktiven Schirmmodelle
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In untenstehender Tabelle werden die Schirmddmpfungswerte (ohne/mit aktivem
Schirm) 20 bzw. 50 cm hinter dem Fenster angefiihrt. Die 20 cm befinden sich ca.
beim Minimum des Verlaufs V1, weshalb dieser bei 20 cm mit ca. 25 dB den gréfsten
Wert aufweist. Demgegeniiber stehen 13 und 15 dB fiir die 2- und 3-Leiter Variante.
Nach einem halben Meter betrigt der Unterschied zwischen den einzelnen Varianten

nicht einmal mehr 4 dB.

Tabelle 10: Schirmddmpfung bei Abstand 20 bzw. 50 cm vom Fenster

Schirmart Stromstéarke ag bei 20cm agbei 50cm
A dB dB
Zwei Leiter 40 cm 2x 10 A 13,1 13,7
Drei Leiter 40 cm 3x5 A 15,1 12,1
Leiterbahn V1 11,8 A 24,9 10,2

Man sieht, dass fiir gute Schirmdampfungswerte es nicht zwingend notwendig ist,
eine hochaufwendige Schirmung iibers komplette Fenster zu realisieren. Es reichen
zwei, drei diinne Drahte aus, welche im oder vor dem Fenster platziert werden. Zwar
hat man mit mehreren Leiterbahnen eine bessere Moglichkeit, das Gegenfeld
anzupassen, aber dafiir ist ein viel grofserer Aufwand notig, was sich auch im Preis
widerspiegelt. Zudem werden die Lichtverhéltnisse durch eine geringere
Lichttransmission etwas beeinflusst. Im Hinblick auf eine einfachere und praktisch
leichter umsetzbare Losung wird die Variante mit drei Leitern favorisiert. Sie bietet
im Vergleich zum 2-Leiter-Modell mehr Moéglichkeiten der Feldanpassung. Dadurch

konnen bessere Feldverhéltnisse geschaffen werden, bei minimal mehr Aufwand.
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5 Auslegung des aktiven Schirms mit drei

Kompensationsleitern

In diesem Kapitel soll die Variante mit der aktiven 3-Leiter-Kompensation noch
genauer analysiert und verbessert werden. Wie man in den bisherigen Simulationen
gesehen hat, ist es nicht moglich das Feld in allen Bereichen des Raumes perfekt zu
schirmen. Anordnung und Stromverteilung der Kompensationsleiter haben einen
wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis. Auch der Riickleiter wirkt sich auf das Feld
im Inneren des Raumes negativ aus. Das Ziel ist, durch gewisse Adaptionen, eine
gleichméfsigere Schirmung zu erreichen. Diese verbesserte Losung soll dann fiir die

Gesamteffektivitdt der Raumschirmung herangezogen werden.

5.1 Verbesserung der Schirmwirkung

Abbildung 56 zeigt das Vektorfeld im Raum bei der aktiven Schirmung mit 3 Leitern
und jeweils 5 A. Zu erkennen sind drei Positionen, wo eine Verbesserung
wiinschenswert wére: Unter dem Fenster, welche durch das Storfeld des Riickleiters
verursacht wird, in bzw. knapp unter der Fenstermitte und der Bereich am oberen
Ende der Fensteroffnung. Dieser entsteht durch den vermehrten Austritt der

Feldlinien und ist vermutlich am Schwierigsten zu beherrschen.

I SEe

e

Abbildung 56: Vektorfeld bei 3x 5A aktiver Schirmung
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Magnetfeld des Rickleiters

In Abbildung 56 ist der Einfluss des Riickleiters durch die roten Feldlinien unter dem
Fenster zu erkennen. Durch diese Feldlinien entsteht, durch die entgegengesetzte
Stromrichtung des Riickleiters, ein Magnetfeld mit derselben Drehrichtung wie der
des Storleiters. Dies fithrt zu einer Verstarkung, anstatt einer Schwichung des Feldes.
Um den Einfluss auf den Feldeintritt durchs Fenster zu verringern, kann die
Riickfithrung des Stromes weiter unten, z.B. in Bodennéhe erfolgen. Zuséatzlich kann
der Riickleiter, bedingt durch die Flussdichteabnahme mit dem Abstand, weiter vom
Raum entfernt platziert werden. Das ist in der Praxis jedoch schwieriger umzusetzen.
Wird der Riickleiter jetzt in Bodenndhe anstatt knapp unter dem Fenster platziert,
so ist eine leichte Verbesserung in Abbildung 57 zu sehen. Es wird erreicht, dass das
Feld im Vergleich weniger weit streut und eine geringere Feldverzerrung von der
Rauméffnung nach unten stattfindet. In der unteren Ecke, wo jetzt in der Nahe die

Riickleitung erfolgt, entsteht eine leichte Felderh6hung.

B [teslal

B, B218E-BEE
. 5. GZASE-PAG
5, Z197E-085

. 5108E-BAE
4. 41G63E-AAG
4t B17GE-B85
3, 6178E-BBE
3. Z163E-BAG
2, G156E-085
2, 4149E-B8E
2, B143E-B85
1. 6156E-085
1. 2129E-B86
8, 1223E-887
4. L1156E-887
1.B852E-B85

Abbildung 57: 3x 5 A: Riickleitung 30 cm bzw. 100 cm (am

Boden) unter dem Fenster

Stromaufteilung / Leiterposition

Es wurde in den Simulationen schon gezeigt, dass sowohl die Stromhohe, als auch das
Verhiltnis zwischen den einzelnen Kompensationsleitern, eine wesentliche Rolle
spielen. Wird viel Strom eingespeist, so nimmt das Magnetfeld ab einer gewissen

Entfernung schnell ab, was aber dazu fiihrt, dass im Nahbereich des Fensters grofe
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Flussdichten auftreten. Hingegen bei einer moderaten Stromeinspeisung wird das
Feld, bei besseren Verhéiltnissen um das Fenster, im hinteren Bereich des Raumes
weniger kompensiert. Die Stromstéirke, Stromaufteilung, sowie die Position der
einzelnen Leiter sollen durch Anpassung zu einer Verbesserung der Schirmwirkung
fiithren.

Als Indikator wird dazu das Restfeld bei verschiedenen Abstédnden gemessen. Fiir den
Nahbereich des Fensters wird der Abstand von 20 cm (Z_ 20) gewéhlt. Die
Entfernung von 100 cm (Z_100) wird zur Beurteilung fiir den schnellen Feldabfall
herangezogen. Zusétzlich wird das Feld noch bei unterschiedlichen Héhen entlang der

Y-Achse betrachtet.

100 cm

4 20cm
X } >
Y

Y_100

Y_mitte

100 cm

Y_m100

Z 100 Z_20

Abbildung 58: Schematik - Platzierung der Aufpunktsgeraden

Mit dem Leiterabstand von jeweils a = 20 cm (siche Abbildung 45) werden schon
gute Ergebnisse erzielt. Durch weitere Analysen der magnetischen Vektorfelder, wie
in Abbildung 56, sollen noch mehr Fortschritte erzielt werden. Bringt man den
oberen Leiter, auf Grund der dort auftretenden grofen Flussdichten, in eine hohere

Position, so ergeben sich kaum Verbesserungen; Eher verschlechtern sich dadurch die
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Gegebenheiten im restlichen Raum. Positioniert man jedoch den unteren Leiter etwas
weiter unterhalb, so sind im unteren Fensterbereich deutlich positive Verdnderungen
sichtbar. Recht gute Verhéltnisse ergeben sich mit einem Abstand von as = 30 cm
anstatt ap = 20 cm Diese werden in untenstehender Abbildung 59, anhand von zwei

Bespielen, dargestellt.

3x5 A

5-8-8 A

Abbildung 59: Verdnderung der unteren Leiterposition

links: ag 20 cm/ rechts: ag = 30 cm

Im letzten Schritt soll die Aufteilung des Stromes angepasst werden. Dazu wird als
Erstes der Nahbereich des Fensters betrachtet. Der Abstand von as = 30 cm wird
beibehalten. In Abbildung 60 sind dazu die durchschnittlichen Schirmfaktoren von
ein paar ausgewahlten Stromvariationen angefithrt. Dazu wird das Magnetfeld im
Abstand von 20 cm hinterm Fenster berechnet. Dieses wird mit dem Magnetfeld ohne
die aktive Schirmung, sprich nur die Aluminiumbhiille, verglichen. Dieser Faktor
beschreibt den durchschnittlichen Schirmfaktor {iber die Hohe des Raumes im

Abstand von 20 cm (Z 20 in Abbildung 58).
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Die beste Dampfung, mit knapp iiber 14 dB, wird mit der Kombination 4-8-6 A
erreicht. Keine gute Wirkung erreicht man hingegen, bedingt durch die geringe

Stromstérke in der Mitte, mit 7-3-6 A.

16

14

12

10

8 -

6

4

2

0 - T T T T T

7-3-6 A 3x5A 510-5A 4-86A 6-88A T-86A

?D-Schirmfaktor a, in dB

Abbildung 60: Durchschnittlicher Schirmfaktor as in dB - Abstand 20 cm von der Fensterflache

Die néchste Abbildung zeigt ebenfalls den durchschnittlichen Schirmfaktor as,
allerdings in einem Abstand von 1 m zum Fenster (Z 100). Diese soll zeigen, wie
stark das Feld bei einem Meter abgeschwéicht wird und gibt Aufschluss iiber die
Dampfung im Groftteil des Raumes. Denn schon bei dieser Entfernung sinkt das Feld
im Verhéltnis nur mehr gering.

Hier kénnen ganz andere Stromvariationen ihre Stdrken ausspielen. Diese entstehen
durch den grofseren Gesamtstrom, welcher durch die drei Leiter fliefit, z.B. 22 A bei
6-8-8 im Gegensatz zu 18 A bei 4-8-6, der besten Kombination im Nahbereich. Die
Varianten mit 3x 5 A bzw. 7-3-6 A erreichen hingegen nur etwa die Halfte dieses

Schirmfaktors.
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Abbildung 61: Durchschnittlicher Schirmfaktor as in dB - Abstand 100 cm von der Fensterfléche

Um die Wirksamkeit der Kompensation im ganzen Raum besser beurteilen zu
konnen, wird noch die durchschnittliche Schirmdampfung iiber die gesamte
Raumlinge ermittelt. Dies wird in fiinf unterschiedlichen Héhen durchgefiihrt. Der
daraus berechnete Mittelwert dieser Dampfungswerte ist in nachfolgender Abbildung
dargestellt. Die Tendenz dieser Werte unterscheidet sich zu jenen in Abbildung 61
kaum. Das bedeutet, dass bei 1 m die direkten Auswirkungen der
Kompensationsleiter bereits abgeschlossen sind. Auf den gesamten Raum gesehen
spielen die ersten 20 cm in dieser Betrachtung daher eine eher untergeordnete Rolle.
Die Gesamtwirksamkeit der Schirmung iiber den ganzen Raum kann damit aber gut
eingestuft werden. Die beste Schirmdidmpfung zeigt die Stromaufteilung 6-8-8 A. Die
Variante 7-8-6 nimmt sowohl im Nahbereich, als auch bei der Betrachtung iiber den
gesamten Raum die zweitbeste Position ein, stellt also einen Kompromiss zwischen

Nahbereich und Gesamtwirksamkeit dar.
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Abbildung 62: Durchschnittlicher Schirmfaktor ag in dB - Y-Achsen

5.2 Wirksamkeit der Raumschirmung

Um eine Aussage iiber die Effektivitdt der erarbeiteten Schirmvarianten tétigen zu
konnen, wird in diesem Punkt ein Vergleich angestellt. Es soll der Raum ohne
jegliche Schirmung mit den Varianten

= Passive Schirmung durch 1 mm Aluminiumblech - ohne Fenster

= Passive Schirmung durch 1 mm Aluminiumblech - mit Fenster

» Passive & Aktive Schirmung mit Stromaufteilung 6-8-8 A
verglichen werden.
Dazu wird im ersten Schritt in Abbildung 63 der Verlauf des Magnetfeldes {iber die
gesamte Raumlinge aufgetragen. Dabei stellen die Kurven jeweils den Mittelwert aus
allen Y-Aufpunktsgeraden in Abbildung 58 dar.
Die bestimmende Schirmung ist die passive Aluminiumhiille. Durch die aktive
Kompensation kann der Feldeintritt durch die Raumdéffnung nochmals deutlich

verringert werden.
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— -

20

15 o
= .

/ o ohne Schirm

|
- | 10 as} ohne Fenster

: ~mit Fenster

: — Aktiv

[ 5

|

|

|

|

|

T 0

5 4 3 2 1 0

Bereich in m

Abbildung 63: Vergleich des Magnetfeldverlaufs im Raum - Ohne Schirmung, Passiv mit 1 mm
Aluminium, Passiv mit Fenster6ffnung, Aktiv mit drei Leitern (6-8-8 A)

Die zugehorigen Feldbilder werden in Abbildung 64 abgebildet. Links die, bis auf
leichte Felderhohungen in den Ecken, sehr gute passive Schirmung mittels
Aluminium. In der Mitte die Veranschaulichung des Feldeintritts durch das Fenster.
Im Vergleich mit dem rechten Bild wird die Bedeutung der aktiven Kompensation

sichtbar.
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Abbildung 64: Vergleich - Passiv ohne Fenster, Passiv mit Fenster und aktiv mit
Stromaufteilung 6-8-8 A
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Abbildung 65 zeigt mittels der Schirmddmpfung as die Wirkung der drei Varianten
auf den ungeschirmten Raum. Es ist wiederum der Durchschnittswert iiber die
gesamte Raumlidnge aufgetragen. Das bedeutet, durch die rein passive Schirmung,
ohne Offnung, kann eine Dampfung von bis zu 41 dB erreicht werden. Mit Hilfe der
aktiven 3-Leiter-Kompensation (6-8-8 A) wird trotz des Fensters noch eine Dampfung

von 37,5 dB erreicht.

45

40 A

35

25

?-Schirmfaktor a, in dB

10 A

ohne Fenster mit Fenster 6-8-8 A
Passiv Passiv Aktiv

Abbildung 65: Vergleich der Schirmddmpfung im Raum - Passiv mit 1 mm Aluminium,
Passiv mit Fensteroffnung, Aktiv mit drei Leitern (6-8-8 A)

5.3 Berechnungsaufwand einer Simulation

Aufgrund der schon angesprochenen komplexen Berechnungen ist ausreichend
Rechenleistung nétig, um die Simulationen durchfiihren zu kénnen. Daher wurde fiir
die Berechnung der meisten Simulationen der Hochleistungsrechner der TU Graz
herangezogen.

Um eine Idee von dem Rechenaufwand zu bekommen, sollen hier ein paar Eckdaten

angefithrt werden. Als Beispiel wird die Variante mit drei Leitern (3x 5 A)
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herangezogen. Diese Berechnung wurde auf dem Hochleistungsrechner der TU Graz
durchgefiihrt. Fiir diese Simulation wird ein Mesh mit 1 475 501 Tetraedern erzeugt.
Bei der Berechnung werden 34,2 GB RAM verwendet. Die gesamte Simulationsdauer
belduft sich auf 07h und 52 min.

Bei dem Modell mit den leitfdhigen Silberschichten war der Rechenaufwand,

aufgrund der kleineren Details, nochmals um ca. 50 % grofer.
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6 Zusammenfassung & Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden Methoden zur Schirmung von niederfrequenten
magnetischen Feldern erarbeitet, analysiert und auf ihre Wirkung hin untersucht.
Grundsétzlich existieren zwei Arten zur Feldreduktion, die aktive und die passive
Schirmung. Unter passiv versteht man die Schirmung eines Objektes nur durch
Vorhandensein eines Schirmmaterials. Dies kann durch zwei verschiedene
physikalische Effekte erreicht werden. Beim hochpermeablen Schirm, welcher sich
weichmagnetischen Werkstoffen wie Eisen und Mu-Metall bedient, wird durch
Brechung der magnetischen Feldlinien der magnetische Fluss im Schirmmaterial
gebiindelt. Dadurch wird das Feld rundum das Material, vor allem fiir magnetische
Gleich- und niederfrequente Wechselfelder, verringert. Der elektrodynamische Schirm
hingegen induziert, infolge des magnetischen Wechselfeldes, Wirbelstrome im
leitfahigen Material, welche ihrerseits wiederum ein magnetisches Gegenfeld erzeugen.
Es kommt zur Feldreduktion. Der aktive Schirm bildet durch den gezielten
Stromfluss in einer Leiteranordnung ein geeignetes Gegenfeld.

Mit Hilfe der Finite-Elemente-Software ANSYS Maxwell wird die Schirmung an
einem Raum sowie an einem Raum mit Fenster vorgenommen, welcher von einem
dukeren Stormagnetfeld umgeben ist. Neben der sehr guten Schirmwirkung durch
Mu-Metall, erweist sich Aluminium als eine gute und vor allem viel giinstigere
Alternative. Durch das Fenster kann das Magnetfeld aber nahezu ungehindert in den
Raum eindringen. Zusétzlich zu der passiven Schirmung mit 1 mm - Aluminiumblech
wird deshalb am Fenstereine aktive Magnetfeld-Kompensation angewendet. Die Sicht
beim Fenster soll durch die notwendigen Mafinahmen nur minimal beeintrachtigt
werden. Es werden Modelle mit 1, 2, 3, 50 und 100 Kompensationsleitern, sowie
nanobeschichtete, durchsichtige Leiterbahnen auf ihre Wirksamkeit analysiert und

miteinander verglichen. Aus den vielen Ausfiihrungen erweist sich die Variante mit
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drei stromdurchflossenen Kupferleitern, im Hinblick auf Aufwand zu Nutzen, als die
sinnvollste.

Durch noch etwaige Verbesserungen von Position, Stromstérke usw. des 3-Leiter-
Modells, kann somit im Raum eine durchschnittliche Schirmdémpfung von bis zu
37,5 dB erreicht werden. Das bedeutet eine Reduktion des Magnetfeldes um den
Faktor 74. Ohne Fenster betrigt die Dampfung 41 dB.

Es kann gezeigt werden, dass trotz des erheblichen Feldeintritts beim Fenster, durch
gezielte aktive Kompensation, das Magnetfeld signifikant gesenkt werden kann.
Rundum diese Thematik sind noch einige Fragen offen, an denen noch
weitergearbeitet werden sollte. Im Hinblick auf eine praktische Umsetzung, wird fiir
jeden Finsatz eine individuelle Losung notig sein. Phasenlage und Stérke des
storenden Magnetfeldes wirken unterschiedlich auf den Schirmmechanismus, welcher
somit an die Gegebenheiten angepasst werden muss. Bei verdnderlichen Bedingungen
konnte dafiir eine Regelung des Stromes, bzw. der Stromaufteilung zum Einsatz
kommen.

Auch die Wéarmeentwicklung der Kompensationsleiter darf nicht vernachlissigt
werden und muss in die Uberlegungen mit einflieken. Neben den noch offenen

technischen Fragen, muss auch noch die 6konomische Sachlage betrachtet werden.
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