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1 Leiter bei Gleichstrom

1 Leiter bei Gleichstrom

1.1 Ein Rundleiter

Ausgangspunkt fur die Betrachtungen ist ein unendlich langer gerader Leiter mit
kreisformigem Querschnitt mit dem Radius R = 5,64 mm (Querschnittsflache:
100 mm?) in einem umgebenden Raum (Luft) mit dem Radius von 60 mm. (zweidi-
mensionale Betrachtung) In diesem Leiter fliel3t ein Strom von | = 10 kA. Die Strom-
dichte betragt also 100 A/mm? bzw. 100*10° A/m?. Jeder Strom wird von einem Feld
begleitet. Dieses Feld ermdglicht den Energietransport. Der Strom verteilt sich
gleichmalfig Uber den gesamten Querschnitt. Damit entstehen die geringsten Verlus-
te im Leiter. Die Energie, die das den Strom begleitende Feld beinhaltet, kann Gber
die Induktivitat beschrieben werden.
L-I1?

W= 2
Die Ausbildung dieses Feldes kann nach dem Durchflutungsgesetz leicht ermittelt
werden.
Im Inneren des Leiters betragt die Feldstarke

0<r<R H

und auferhalb
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Abb. 1.1 Betrag der magnetischen Feldstarke und FIussE]gn beim Rundleiter

Die magnetische Feldstarke H ist tangential gerichtet. Eine Linie konstanter Feldstar-
ke fallt mit der Kérperkante des Leiters zusammen. Deshalb ist es besonders sinn-
voll, zwischen innerer und aulderer Induktivitat des Leiters zu unterscheiden.
Aus der Identitat
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1 Leiter bei Gleichstrom

kann mit
dV=2xnr¢ dr

die Induktivitat
L= [H av

ermittelt werden.
Im Leiterinneren ergibt sich der auf die Lange bezogene Wert zu

L B g b
¢ 2nR*y

und auferhalb

L(n) _ J'dr—ulnL

Die Integration fur die Ermittlung der auBeren Induktivitat Gber den Radius von R bis
unendlich liefert den Wert unendlich. Praktisch kann es aber einen einzelnen Leiter
ohne Rickleiter nicht geben. Deshalb ist die Bestimmung einer aufl3eren Induktivitat
hier auch nicht sinnvoll.

In der numerischen Untersuchung ergibt sich fir die innere Induktivitat der erwartete
Wert von 50 nH/m.

1.2 Ein Rechteckleiter

Aus dem Rundleiter des vorangegangen Abschnitts wird nun gedanklich ein recht-
eckiger Leiter geformt. Er hat die gleiche Querschnittsfliche (20*5 mm?) wie der run-
de Leiter und wird vom gleichen Strom durchflossen.

In Abb. 1.2 ist der Betrag der magnetischen Feldstarke angegeben. Hier fallt die Lei-
terkante nicht mit einer Feldlinie (Linie konstanten Vektorpotentials) zusammen.

1L

Abb. 1.2 Betrag der magnetlschen Feldstarke und Flussllnlen belm Rechteckleiter

Die innere Induktivitat betragt 31,0 nH/m.



1 Leiter bei Gleichstrom

1.3 Zwei parallele Rundleiter (Doppelleitung)
Aus zwei Rundleitern des ersten Abschnitts wird nun eine Doppelleitung gebildet.

Abb. 1.3 zeigt die geometrische Anordnung. Fir kinftige beispielhafte Anordnungen
wird a = 3R gewahlt.

CIN LN
N

el —

Abb. 1.3 Geometrie der Doppelleitung

Werden beide Leiter gegensinnig vom gleichen Strom durchflossen, ergibt sich die
Abb. 1.4 angegebene Feldstarkeverteilung.
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Abb. 1.4 Feldstarkeverteilung und Flusslinien der Doppelleitung
gegensinnig durchflossen

Die innere Induktivitat der Leitung betragt 123 nH/m und die dulRere 416 nH/m. Fir
diese Anordnung existiert eine geschlossene Lésung (Sommerfeld ,Elektrodynamik®).

Co_n(1 %j
Lges_n(4+ln

Fir a = 3R liefert diese Gleichung 539 nH/m, was eine sehr gute Ubereinstimmung
mit der numerischen Ldsung bedeutet.

Werden die beiden Leiter gleichsinnig vom Strom durchflossen, ergibt sich die in
Abb. 1.5 angegebene Feldstarkeverteilung.



1 Leiter bei Gleichstrom
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Feldstarkeverteilung und Flusslinien der I5(_Jppelleitung
gleichsinnig durchflossen

Abb. 1.5

Die innere Induktivitat der Leitung betragt 123 nH/m. In hinreichend groRem Abstand
verhalt sich diese Leitung wie ein einzelner Leiter.

1.4 Zwei parallele Rechteckleiter (Doppelleitung)

Aus zwei Rechteckleitern des zweiten Abschnitts wird nun eine Doppelleitung gebil-
det. Abb. 1.6 zeigt die geometrische Anordnung. Flr kinftige beispielhafte Anord-
nungen wird a = 1,5 b gewahlt.
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Abb. 1.6 Geometrie der Doppelleitung

Werden beide Leiter gegensinnig vom gleichen Strom durchflossen, ergibt sich die
Abb. 1.7 angegebene Feldstarkeverteilung.



1 Leiter bei Gleichstrom
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Abb. 1.7 I_:el_dstérkeverteilung und Flusslinien der Doppelleitung
gegensinnig durchflossen

Die innere Induktivitat der Leitung betragt 91 nH/m und die dulRere 144 nH/m.

Werden die beiden Leiter gleichsinnig vom gleichen Strom durchflossen, ergibt sich
die in Abb. 1.8 angegebene Feldstarkeverteilung.
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Abb. 1.8 Feldstarkeverteilung und Flusslinien der Doppelleitung
gleichsinnig durchflossen

Die innere Induktivitat der Leitung betragt 138 nH/m. Zwei gleichsinnig durchflossene
parallele Leiter wirken wie ein durchgeschnittener einzelner Leiter.



1 Leiter bei Gleichstrom

1.5 Eine kreisformige ebene Windung

Aus einem Rechteckleiter des zweiten Abschnitts wird nun eine Windung gebogen.
Der innere Radius betragt 20 mm.
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Abb. 1.9 Feldstarkeverteilung und Flusslinien der Windung

Der Schnitt der Feldausbildung einer Windung hat Ahnlichkeiten mit dem Schnitt
durch eine Doppelleitung. Die innere Induktivitat der Windung betragt 5,12 nH und
die dulRere 37,9 nH.

In Abb. 1.10 ist die sich einstellende Stromdichteverteilung dargestellt.
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Abb. 1.10 Stromdichteverteilung in der Windung
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Dadurch, dass der Weg fur den Strom innen kirzer ist, ist hier auch die Stromdichte
hdéher.



2 Eisenleiter bei Gleichstrom ((r=100)

2 Eisenleiter bei Gleichstrom (u,=100)

2.1 Ein Rundleiter

Ausgangspunkt fur die Betrachtungen ist ein unendlich langer gerader Leiter mitkreis-
fSrmigem Querschnitt mit dem Radius R = 5,64 mm (Querschnittsflache: 100 mm?) in
einem umgebenden Raum (Luft) mit dem Radius von 60 mm. In diesem Leiter flief3t
ein Strom von | = 10 kA. Jeder Strom wird von einem Feld begleitet. Dieses Feld er-
madglicht den Energietransport. Der Strom verteilt sich gleichmafig tber den gesam-
ten Querschnitt. Damit entstehen die geringsten Verluste im Leiter. Die Energie, die
das den Strom begleitende Feld beinhaltet, kann Uber die Induktivitat beschrieben
werden.

L-1?
2
Die Ausbildung dieses Feldes kann nach dem Durchflutungsgesetz leicht ermittelt
werden.
Im Inneren des Leiters betragt die Feldstarke

W =

0<r<R H
und aulderhalb
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Abb. 2.1 Betrag der magnetischen Feldstarke und FIusinr;e; beim Rundleiter

Die magnetische Feldstarke H ist tangential gerichtet. Eine Linie konstanter Feldstar-
ke fallt mit der Korperkante des Leiters zusammen. Deshalb kann es sinnvoll sein,
zwischen innerer und aulRerer Induktivitat des Leiters zu unterscheiden.
Aus der Identitat

1., 1

,LP = [B-H-dv
kann mit
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2 Eisenleiter bei Gleichstrom ((r=100)

dV=2xnr¢ dr
die Induktivitat

L:I%szdv

ermittelt werden.
Im Leiterinneren ergibt sich der auf die Lange bezogene Wert zu

Mo * Mgl
8n

rdr =

1L
=
O t—2

und aufderhalb

21 R

Die Integration fur die Ermittlung der aul3eren Induktivitat uber den Radius von R bis
unendlich liefert den Wert unendlich. Praktisch kann es aber einen einzelnen Leiter
ohne Ruckleiter nicht geben. Deshalb ist die Bestimmung einer aulieren Induktivitat
hier auch nicht sinnvoll.

In der numerischen Untersuchung ergibt sich fur die innere Induktivitat der erwartete
Wert von 5000 nH/m.

L. wpl, HoHe, T
Za _ P [ Cgp = B0 Prel |4
14 2n£rdr :

2.2 Ein Rechteckleiter

Aus dem Rundleiter des vorangegangen Abschnitts wird nun gedanklich ein recht-
eckiger Leiter geformt. Er hat die gleiche Querschnittsflaiche (20*5 mm?) wie der run-
de Leiter und wird vom gleichen Strom durchflossen.

In Abb. 2.2 ist der Betrag der magnetischen Feldstarke angegeben. Hier fallt die Lei-
terkante nicht mit einer Feldlinie (Linie konstanten Vektorpotentials) zusammen.
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Abb. 2.2 Betrag der magnetischen Feldstarke und Flusslinien beim Rechteckleiter

Die innere Induktivitat betragt 2205 nH/m.



2 Eisenleiter bei Gleichstrom ((r=100)

2.3 Zwei parallele Rundleiter (Doppelleitung)
Aus zwei Rundleitern aus dem ersten Abschnitt wird nun eine Doppelleitung gebildet.

Abb. 2.3 zeigt die geometrische Anordnung. Fur kinftige beispielhafte Anordnungen
wird a = 3R gewahlt.
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Abb. 2.3 Geometrie der Doppelleitung

Werden beide Leiter gegensinnig vom Strom durchflossen, ergibt sich die Abb. 2.4
angegebene Feldstarkeverteilung.
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Abb. 2.4 Feldstarkeverteilung und Flusslinien der Eoppelleitung
gegensinnig durchflossen

Die innere Induktivitat der Leitung betragt 10000 nH/m und die auliere 479 nH/m.

Werden die beiden Leiter gleichsinnig vom Strom durchflossen, ergibt sich die in
Abb. 2.5 angegebene Feldstarkeverteilung.
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2 Eisenleiter bei Gleichstrom ((r=100)
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Abb. 2.5 Feldstarkeverteilung und Flusslinien der D_appelleitung
gleichsinnig durchflossen

Die innere Induktivitat der Leitung betragt 10000 nH/m. In hinreichend grof’em Ab-
stand verhalt sich diese Leitung wie ein einzelner Leiter.

2.4 Zwei parallele Rechteckleiter (Doppelleitung)

Aus zwei Rechteckleitern aus dem zweiten Abschnitt wird nun eine Doppelleitung
gebildet. Abb. 2.6 zeigt die geometrische Anordnung. Fur kinftige beispielhafte An-
ordnungen wird a = 1,5 b gewahlt.
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Abb. 2.6 Geometrie der Doppelleitung

Werden beide Leiter gegensinnig vom Strom durchflossen, ergibt sich die Abb. 2.7
angegebene Feldstarkeverteilung.
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2 Eisenleiter bei Gleichstrom ((r=100)
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Abb. 2.7 Feldstarkeverteilung und Flusslinien der Doppelleitung

gegensinnig durchflossen

Die innere Induktivitat der Leitung betragt 4416 nH/m und die aul3ere 349 nH/m.

Werden die beiden Leiter gleichsinnig vom Strom durchflossen, ergibt sich die in

Abb. 2.8 angegebene Feldstarkeverteilung.
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Abb. 2.8 Feldstarkeverteilung und Flusslinien der Doppelleitung

gleichsinnig durchflossen

Die innere Induktivitat der Leitung betragt 4497 nH/m. Zwei gleichsinnig durchflosse-
ne parallele Leiter wirken wie ein durchgeschnittener einzelner Leiter.

12



2 Eisenleiter bei Gleichstrom ((r=100)

2.5 Eine kreisformige ebene Windung

Aus einem Rechteckleiter aus dem zweiten Abschnitt wird nun eine Windung gebo-
gen. Der innere Radius betragt 20 mm.
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Abb. 2.9 Feldstarkeverteilung und Flusslinien der_Windung

Der Schnitt der Feldausbildung einer Windung hat Ahnlichkeiten mit dem Schnitt
durch eine Doppelleitung. Die innere Induktivitat der Windung betragt 476 nH und die
auldere 112 nH.

13



3 Leiter bei Stromanstieg

3 Leiter bei Stromanstieg

3.1 Ein Rundleiter

Ausgangspunkt fur die Betrachtungen ist ein sehr langer gerader Leiter mit kreisfor-
migem Querschnitt mit dem Radius R = 5,64 mm (Querschnittsflaiche: 100 mm?) in
einem umgebenden Raum (Luft) mit dem Radius von 60 mm.

In diesen Rundleiter (Material: Kupfer) soll nun eine Halbwelle des in Abb. 3.1 darge-
stellten sinusformigen Stromes (Amplitude 10 kA) mit der Dauer von 100 us (ent-
spricht 5 kHz) eingepragt werden.
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Abb. 3.1 eingepragter Strom

In Abb. 3.2 ist die Verteilung der Stromdichte Uber dem Radius des Leiters in 10 Zeit-
schritten dargestellt. Der Strom beginnt am Rand des Leiters zu flieRen. Bis zum
Zeitpunkt des Strommaximums ist die Stromdichte am Rand jeweils am grofdten. Da-
nach nimmt sie au3en ab (einschlielBlich Vorzeichenumkehr), wahrend sie weiter in-
nen im Leiter noch erhalten bleibt. Zum Ende des betrachteten eingepragten Stromes
(t = 100 ps) ist der Gesamtstrom null, obwohl noch Stromdichten im Leiterinneren
vorhanden sind. Es ist im Inneren des Leiters noch Energie gespeichert, die von au-
Ren aber nicht merkbar ist.
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3 Leiter bei Stromanstieg
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Abb. 3.2 Stromdichte liber dem Radius wahrend des Pulses
(Parameter: Zeitpunkte (us) gemaf Abb. 3.1)
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Abb. 3.3 Stromdichte Uber dem Radius nach dem Puls

(Parameter: Zeitpunkte in us)
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3 Leiter bei Stromanstieg

Interpretation

In diesem Leiter beginnt ein Strom zu flieRen. Mit dem beginnenden Strom muss ein
Feld aufgebaut werden. Dazu ist eine Energie nétig. Sie muss von der Quelle gelie-
fert werden. Das Minimumprinzip der Natur lasst den Strom zuerst so flieRen, dass
ein Minimum an Energie gebraucht wird. Die erforderliche Energie kann Uber die In-
duktivitat beschrieben werden.

Beim Rundleiter sind die Verhaltnisse am einfachsten vorstellbar. Wenn der Strom
direkt an der Leiteroberflache (in einem Bereich mit der Dicke AR) flie3t, ist im Leiter-
inneren die Feldstarke Null und damit geht die innere Induktivitat auch gegen Null.

Im Leiterinneren ergibt sich der auf die Lange bezogene Wert zu

R 4
5: “4 Ir%{r:i 1_(1_A_Rj
¢ 2nR 8n R

R-AR

AuBerhalb des Leiters ist die Feldstarke und damit auch die Induktivitat nicht von der
Stromverteilung im Leiterinneren abhangig. Die betrachtete Anordnung hat also die
geringste Induktivitdt, wenn der Strom direkt an der Leiteroberflache fliet. (Der
Strom wird nicht an die Oberflache verdrangt, sondern er beginnt an der Oberflache
zu flieBen. Beim Einschaltvorgang war ja vorher kein Strom da.) Eine hohe Strom-
dichte an der Oberflache bedingt hohe ohmsche Verluste. Um diese geringer werden
zu lassen, breitet sich der Strom mit zunehmender Stromflussdauer unter Abnahme
der Maximalstromdichte am Rand ins Leiterinnere aus.

3.2 Ein Rechteckleiter

FUr einen Rechteckleiter lasst sich die Stromdichte nicht so gut darstellen, wie fur
den kreisrunden Leiter. Deshalb soll zum Zeitpunkt des Strommaximums die Strom-
dichteverteilung uber dem Querschnitt ermittelt werden. Abb. 3.3 zeigt das Ergebnis.
Der Strom fliel3t hauptsachlich in den Ecken und an der schmalen Kante. Er beginnt
also mittelpunktsfern. Die langenbezogene innere Induktivitdt zu diesem Zeitpunkt
betragt 11,4 nH/m.
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3 Leiter bei Stromanstieg
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Abb. 3.3 Stromdichteverteilung im Strommaximum

3.3 Zwei parallele Rundleiter (Doppelleitung)

Wenn auch hier der Strom wahrend seines Anstieges nur an der Oberflache fliel3en
wurde, liee sich die Induktivitat analog zur Kapazitat (mittels zweier Linienladungen)
ermitteln. Damit wirde zur Ausbildung des Feldes ein relativ groRes Volumen benutzt
und damit eine grol3e Induktivitat gebildet, die eine grole Energie braucht, um den
Strom zu begleiten. Das Minimumprinzip der Natur |&sst den Strom aber vorwiegend
an den einander zugewandten Seiten der Leiter fliel3en. Damit ist eine kleinere Ener-
gie erforderlich.
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Abb. 3.4 Stromdichteverteilung im Strommaximum
gegensinnig durchflossen
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3 Leiter bei Stromanstieg

Abb. 3.4 zeigt das Ergebnis der numerischen Berechnung. Die langenbezogene in-
nere Induktivitat der gesamten Leitung zu diesem Zeitpunkt betragt 36,3 nH/m und
die auRere 387 nH/m. Damit ist die Gesamtinduktivitat ca. 20% kleiner als bei
Gleichstrom.

Wird die Leitung gleichsinnig durchflossen, ergibt sich die in Abb. 3.5 angegebene
Stromdichteverteilung.
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Abb. 3.5 Stromdichteverteilung im Strommaximum
gleichsinnig durchflossen

Die langenbezogene innere Induktivitdt der gesamten Anordnung zu diesem Zeit-
punkt betragt 33,8 nH/m.

3.4 Zwei parallele Rechteckleiter (Doppelleitung)

Werden bei der aus zwei Schienen gebildeten Doppelleitung die Leiter gegensinnig
durchflossen, fliel3t der Strom vorwiegend an den einander zugewandten Seiten. Er-
satzweise konnte man sich daflr zwei dinne Schienen mit homogener Stromdichte
vorstellen. Dort ist leicht einsehbar, dass eng beieinander liegende Schienen ein klei-
neres Fenster aufspannen und damit eine geringere Induktivitat verursachen.
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3 Leiter bei Stromanstieg
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Abb. 3.6 Stromdichteverteilung in der Doppelleitung
gegensinnig durchflossen

Die innere Induktivitat der Leitung betragt 32,3 nH/m und auf3ere 125,9 nH/m.

Gleichsinnig durchflossene Schienen kann man sich in etwa als durchgeschnittene
ursprunglich gemeinsame Leiter vorstellen. Sie wirken ahnlich wie ein Rechteckleiter
und bei ihm fliet der Strom fur eine minimale Induktivitat mittelpunktsfern. (Verglei-
che Abb. 3.3) Abb. 3.7 zeigt die Stromdichteverteilung.
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Abb. 3.6 Stromdichteverteilung in der Doppelleitung
gleichsinnig durchflossen

Die innere Induktivitat einer solchen Leitung betragt 33,5 nH/m.

19



3 Leiter bei Stromanstieg

3.5 Eine Windung

Wird aus einem Rechteckleiter eine Windung gebogen (Windungsradius = Leiterho-
he), ergibt sich die in Abb. 3.7 dargestellte Stromdichteverteilung.
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Abb. 3.7 Stromdichteverteilung in der Windung
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Der Strom fliel3t vor allem an der Innenseite, da dadurch die geringste Induktivitat
entsteht. Sehr stark sind die inneren Ecken strombelastet. Hier wird der durch die
Graustufendarstellung in Abb. 3.7 bis 500 A/mm? festgelegte Wert iberschritten.
(Maximalwert: 566 A/mm?)

Die innere Induktivitat der Windung betragt 1,74 nH und die aul3ere 36,28 nH.

20



4 Leiter mit induzierten Stromen

4 Leiter mit induzierten Stromen

4.1 Vorbemerkung

Es soll die Stromdichteverteilung in mehreren induktiv gekoppelten Leitern untersucht
werden. Fur eine gute Vergleichbarkeit der Anordnungen untereinander wird gemein-
sam fur alle Anordnungen fir den Leiter mit eingepragtem Strom ein Leiterquer-
schnitt von 100 mm? und als Werkstoff Kupfer angesetzt.

In den speisenden Leiter (Material: Kupfer) wird nun eine Halbwelle des in Abb. 4.1
dargestellten sinusformigen Stromes (Amplitude 10 kA) mit der Dauer von 100 ps
(entspricht 5 kHz) eingepragt.

-
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Abb. 4.1 eingepragter Strom

Die Berechnung erfolgt transient (Schaltvorgang). Die Ergebnisse werden zum Zeit-
punkt des Strommaximums (50 us) dargestellit.
FUr die angenommenen Werte betragt die mittlere Stromdichte (Stromdichte bei
Gleichstrom)

10 kKA A

m =100 mmz = 110" -

In den nachfolgenden Darstellungen wird dieser Wert durch die Angabe .1E+09 rep-
rasentiert. Die Berechnungen werden unter Ausnutzung von Symmetrien nur fur den
notwendigen Teil durchgeflihrt. Die berechneten Ergebnisse werden danach an den
Symmetrielinien gespiegelt dargestellt

J
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4 Leiter mit induzierten Stromen

4.2 Zwei parallele Rechteckleiter

.684E+07
.431E+05
]

.55EE+08
.111E+05
.167E+0S
L 222E+089
.2T8E+09
. 333E+059
. 389E+09
L444E+05
. 500E+09

PN

[
= 5
=
I

BRRRERCOC

.

Abb. 4.2.1 Betrag der Stromdichte in beiden Leitern

In den linken Leiter wird der Strom eingepragt. In dem parallel liegenden rechten Lei-
ter (endlicher Lange) werden Spannungen induziert, die einen kreisformigen Strom
treiben. Auf der dem eingespeisten Leiter zugewandten Seite fliet der Strom entge-
gengesetzt zum eingepragten Strom und auf der abgewandten Seite in gleicher Rich-
tung wie der eingepragte Strom. In der Summe ist der Strom null.
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4 Leiter mit induzierten Stromen

4.3.1 Zwei konzentrische Windungen symmetrisch (auBere gespeist)

wiradin=32e-3
wiradau=42e-3
wiho=50e-3
roradau=30e-3
roradin=26e-3
roho=80e-3
vers=0e-3

'Windungs-Radius innen
'Windungs-Radius auBen
!'Windungs-Hohe
'Rohr-Radius-auflen
'Rohr-radius-innen
'Rohr-Hoéhe

'Versatz

Abb. 4.3.1.1 Geometrie der beiden Abb. 4.3.1.2 Magnetflusslinien
Windungen mit Berechnungsebene
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4 Leiter mit induzierten Stromen

—511153

—.105E+10
0
556E+08
111E+09
. 167E+09 .
222E+09
. 27SE+00
.333E+09
.389E+09
. 444E+09
. 500E+09

Abb. 4.3.1.3 Betrag der Stromdichte in beiden Windungen

BERRARHIT &5

Die Induktivitat betragt 24,02 nH.

Der Strom in der inneren Windung (Rohr) betragt 96 % des eingepragten Stroms der
aulderen Windung.

Nimmt man die innere Windung heraus, vergréflert sich die Induktivitat auf 92,7 nH.
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4 Leiter mit induzierten Stromen

4.3.2 Zwei konzentrische Windungen mit Langsversatz (auere gespeist)

wiradin=32e-3
wiradau=42e-3
wiho=50e-3
roradau=30e-3
roradin=26e-3
roho=80e-3
vers=15e-3

'Windungs-Radius innen
'Windungs-Radius auBen
!'Windungs-Hohe
'Rohr-Radius-auflen
'Rohr-radius-innen
'Rohr-Hoéhe

'Versatz

Abb. 4.3.2.1 Geometrie der beiden Abb. 4.3.2.2 Magnetflusslinien
Windungen mit Berechnungsebene
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4 Leiter mit induzierten Stromen

=50795 .

=.108E+10
0
. 55BE+0B
L111E+0%
L167E+0S
LZ222E+09
.2T78E+09
. 333E+05
. 389E+05
.444E+0% L
. 500E+0%

Abb. 4.3.2.3 Betrag der Stromdichte in beiden Windungen

BERRAOHID &8

Die Induktivitat betragt 24,46 nH.
Der Strom in der inneren Windung (Rohr) betragt 94 % des eingepragten Stroms der
aulderen Windung.
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4 Leiter mit induzierten Stromen

4.4.1 Zwei konzentrische Windungen (innere gespeist)

wiradin=20e-3
wiradau=24e-3
wiho=50e-3
roradau=30e-3
roradin=26e-3
roho=80e-3

Abb. 4.4.1.1 Geometrie der beiden Win-

'Windungs-Radius innen
'Windungs-Radius auBen
!'Windungs-Hohe
'Rohr-Radius-auflen
'Rohr-Radius-innen
'Rohr-Hohe

dungen mit Berechnungsebene

Abb. 4.4.1.2 Magnetflusslinien
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4 Leiter mit induzierten Stromen

A r___
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. 154E+07
.340E+05
0

.556E+08
.111E+09
.167E+09
L 222E+09
. Z278E+05
. 333E+09
. 389E+09
.444E+09
.500E+05 —

BRERECOC0 &2

Abb. 4.4.1.3 Betrag der Stromdichte in beiden Windungen
Die Induktivitat betragt 15,19 nH.

Der Strom in der duBeren Windung (Rohr) betragt 68,8 % des eingepragten Stroms
der inneren Windung
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