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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Kabel angegeben. Das
Kabel (1) umfasst wenigstens zwei Leiter (3, 5), eine ma-
gnetische Schirmung (7) sowie ein elektrische Schirmung
(8). Hierbei sind die wenigstens zwei Leiter (3, 5) mit ihren
Haupterstreckungsachsen parallel, benachbart zueinander
angeordnet und voneinander elektrisch isoliert ausgebildet.
Die magnetische Schirmung (7) umgibt die wenigstens zwei
Leiter (3, 5) wenigstens teilweise entlang eines Umfangs des
Kabels (1). Dartiber hinaus umgibt die elektrische Schirmung
(8) die wenigstens zwei Leiter (3, 5) und die magnetische
Schirmung (7). Es werden ferner ein korrespondierendes
Verfahren zur Herstellung des Kabels sowie ein Energiever-
sorgungssystem fiir ein Fahrzeug angegeben, welches das
Kabel (1) umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kabel, ein Verfahren zur Herstellung des Kabels sowie ein Energieversor-
gungssystem fiir ein Fahrzeug.

[0002] Elektrische Kabel kbnnen in einigen Anwendungsfallen eingesetzt werden, hohe Stromstéarken mit ho-
hen Frequenzen zu fihren. Eine elektromagnetische Schirmung der Kabel kann hierbei zu Verlusten, thermi-
scher Uberlastung oder Starrheit der Kabel fihren.

[0003] Die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, ist es, ein Kabel, ein korrespondierendes Verfahren zur
Herstellung sowie ein Energieversorgungssystem zu schaffen, das bzw. die beitragen, Verluste beim Einsatz
des Kabels in vorgenannten Anwendungsféllen gering zu halten und eine Flexibilitat des Kabels zu gewahr-
leisten.

[0004] Die Aufgabe wird geldst durch die unabhéngigen Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind
in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

[0005] Gemal einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung ein Kabel, umfassend wenigstens zwei Leiter, eine
magnetische Schirmung sowie eine elektrische Schirmung. Die wenigstens zwei Leiter sind mit ihren Haupter-
streckungsachsen parallel, benachbart zueinander angeordnet und voneinander elektrisch isoliert ausgebildet.
Die magnetische Schirmung umgibt die wenigstens zwei Leiter wenigstens teilweise entlang eines Umfangs
des Kabels. Dartber hinaus umgibt die elektrische Schirmung die wenigstens zwei Leiter und die magnetische
Schirmung.

[0006] In vorteilhafter Weise tragt dies bei, eine Induktion von Strémen in der elektrischen Schirmung des
Kabels zu vermeiden. Insbesondere wird auch bei einem Einsatz des Kabels bei hoher Stromstarke und hoher
Frequenz ermdéglicht, eine Schirmung des magnetischen Feldes und des elektrischen Feldes zu gewahrleisten
und Verluste gering zu halten.

[0007] Unter der magnetischen Schirmung ist in diesem Zusammenhang ein Mantel des Kabels mit einer ho-
hen magnetischen Leitféahigkeit zu verstehen. Die magnetische Schirmung weist insbesondere eine niedrige
elektrische Leitfahigkeit auf. Bei der magnetischen Schirmung kann es sich beispielsweise um eine Polymer-
folie handeln, in die Ferritpulver eingebracht ist.

[0008] Unter der elektrischen Schirmung ist ferner ein Mantel des Kabels mit einer hohen elektrischen Leitfa-
higkeit zu verstehen. Die elektrische Schirmung weist insbesondere eine niedrige magnetische Leitfahigkeit
auf. Bei der elektrischen Schirmung kann es sich beispielsweise um ein Schirmgeflecht handeln.

[0009] Zur elektrischen Isolierung der wenigstens zwei Leiter voneinander sind diese insbesondere jeweils
von einer Isolation umgeben.

[0010] Durch die magnetische Schirmung kann eine Dicke der elektrischen Schirmung und/oder ein Abstand
der elektrischen Schirmung zu den wenigstens zwei Leitern gering gehalten werden. In vorteilhafter Weise
wird so zu einem kleinen Durchmesser des Kabels sowie einer mechanischen Flexibilitdt dessen beigetragen.
Insbesondere ist dadurch ein einfacher, robuster Leitungsaufbau mdéglich. Auf eine Kontaktierung der magneti-
schen Schirmung kann dartber hinaus verzichtet werden, so dass in diesem Zusammenhang einfache Steck-
systeme eingesetzt werden kénnen.

[0011] In einer vorteilhaften Ausgestaltung gemal dem ersten Aspekt weisen die wenigstens zwei Leiter einen
Durchmesser d > 1 mm auf. Insbesondere handelt es sich bei dem Leiter nicht um einen Signalleiter.

[0012] In vorteilhafter Weise ermdglicht dies die Fliihrung von hohen Stromstarken durch das Kabel. Das Kabel
ist insbesondere ausgelegt, Stromstarken im Bereich von 10 A bis 200 A, insbesondere 50 A zu fihren. Der
Durchmesser des Kabels kann in diesem Zusammenhang insbesondere 1.0 mm < d < 25 mm betragen.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemal dem ersten Aspekt weist die magnetische Schir-
mung eine relative magnetische Permeabilitat y, > 2 auf.

[0014] In vorteilhafter Weise ermdglicht dies eine Schirmung des magnetischen Feldes. Eine Dicke der elek-
trischen Schirmung und/oder ein Abstand der elektrischen Schirmung von den wenigstens zwei Leitern kann
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damit gering gehalten werden. Insbesondere kann die relative magnetische Permeabilitdt der magnetischen
Schirmung y, > 5 betragen, bevorzugt p, > 10.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemal dem ersten Aspekt weisen die wenigstens zwei
Leiter eine Isolation mit einer Dicke by, auf. Darliber hinaus weist die magnetische Schirmung eine Dicke
bschirm UNd eine relative magnetische Permeabilitat p, auf. Fur die Dicke by, der Isolation, der Dicke bgy,;;m, der
magnetischen Schirmung und der relativen magnetischen Permeabilitét y, der magnetischen Schirmung gilt:

Hr “bschirm/Piso >17.

[0016] In vorteilhafter Weise ermdglicht dies eine gezielte Auslegung des Kabels auf einen entsprechenden
Anwendungsfall. Mit Vorteil lasst sich das Kabel so hinsichtlich der zufiihrenden Stromstéarke, Frequenz und
Spannung sowie einer Geometrie der wenigstens zwei Leiter optimieren. Eine Reduktion des Magnetfelds
durch die magnetische Schirmung unter der oben genannten Gleichung betragt mindestens einen Faktor 5.

[0017] Bevorzugt betrégt der Faktor der Reduktion 10 oder mehr. Fir die Dicke b, der Isolation, der Dicke
bschirm der magnetischen Schirmung und der relativen magnetischen Permeabilitat y, der magnetischen Schir-
mung gilt dann:

Hr “bschirm/Piso >37.

[0018] Bei y, = 10 betragt ein Verhaltnis der Dicke bgg,;m der magnetischen Schirmung zu der Dicke b, der
Isolation 3,7.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemal dem ersten Aspekt variiert eine Dicke bggpim der
magnetischen Schirmung entlang eines Umfangs des Kabels und/oder eine relative magnetische Permeabilitat
. der magnetischen Schirmung variiert entlang eines Umfangs des Kabels.

[0020] In vorteilhafter Weise ermdglicht dies, eine effektive Lange des magnetischen Feldflusses durch eine
jeweilige Isolation der wenigstens zwei Leiter wird zu erhdhen. Somit wird beigetragen, einen jeweiligen ma-
gnetischen Widerstand zu vergréRern und der magnetische Feldfluss zu reduzieren. Eine mittlere Dicke bgqirm
der magnetischen Schirmung kann in diesem Fall mit Vorteil gering gehalten werden.

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemafl dem ersten Aspekt weist die magnetische Schir-
mung eine Ausnehmung auf, welche in einem Bereich zwischen den Haupterstreckungsachsen der wenigs-
tens zwei Leiter angeordnet ist. Die Ausnehmung verjiingt sich hin zu einem Auf3eren des Kabels.

[0022] In vorteilhafter Weise ermdglicht dies, eine effektive Lange des magnetischen Feldflusses durch eine
jeweilige Isolation der wenigstens zwei Leiter wird zu erhdhen. Somit wird beigetragen, einen jeweiligen ma-
gnetischen Widerstand zu vergréRern und den magnetischen Feldfluss zu reduzieren. Die Dicke bgqhirm der
magnetischen Schirmung kann in diesem Fall mit Vorteil gering gehalten werden.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemal dem ersten Aspekt ist die elektrische Schirmung
in einen Mantel des Kabels eingebettet, welcher die wenigstens zwei Leiter und die magnetische Schirmung
umhillt. Bei dem Mantel kann es sich insbesondere um einen Schutzmantel des Kabels handeln.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemal dem ersten Aspekt umgibt die magnetische Schir-
mung die wenigstens zwei Leiter entlang des Umfangs des Kabels vollstandig.

[0025] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemaf dem ersten Aspekt ist die magnetische Schirmung
elektrisch isolierend ausgebildet.

[0026] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung gemafl dem ersten Aspekt weist die magnetische Schir-
mung ein Polymer auf oder besteht aus diesem, wobei in das Polymer Ferritpulver eingebracht ist.

[0027] In vorteilhafter Weise wird so zu einem kleinen Durchmesser des Kabels sowie einer mechanischen

Flexibilitdt dessen beigetragen und zugleich ermdglicht, eine Schirmung des magnetischen Feldes zu gewahr-
leisten. Das Polymer kann insbesondere als Folie ausgebildet sein.
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[0028] Gemal einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Kabels gemaf
dem ersten Aspekt. Das Verfahren umfasst die Schritte:

a) Bereitstellen wenigstens zweier Leiter, die mit ihren Haupterstreckungsachsen parallel, benachbart
zueinander angeordnet und voneinander elektrisch isoliert ausgebildet sind;

b) Bereitstellen einer zylindrisch geformten, magnetischen Schirmung sowie einer elektrischen Schirmung.
Die magnetische Schirmung weist dabei eine Durchgangsoéffnung entlang ihrer Haupterstreckungsachse
auf;

c) Uberschieben der magnetischen Schirmung, indem die wenigstens zwei Leiter relativ beziiglich der
magnetischen Schirmung parallel der Haupterstreckungsachsen durch die Durchgangséffnung bewegt
werden. Die relative Bewegung erfolgt hierbei derart, dass die wenigstens zwei Leiter sich in der Durch-
gangsoffnung erstrecken und die magnetische Schirmung die wenigstens zwei Leiter vollstandig entlang
eines Umfangs des Kabels umgibt; und

d) Aufbringen der elektrischen Schirmung, so dass die elektrische Schirmung die wenigstens zwei Leiter
und die magnetische Schirmung umgibt.

[0029] Die elektrische Schirmung ist beispielsweise ebenfalls zylindrisch ausgebildet und weist eine Durch-
gangsoffnung auf. Der Schritt d) erfolgt dann analog zu dem Schritt c).

[0030] Beispielsweise wird der Schritt c) vor dem Schritt d) durchgefiihrt. Alternativ kann die elektrische Schir-
mung beispielsweise bereits vor dem Schritt ¢) auf die magnetische Schirmung aufgebracht werden.

[0031] Gemal einem dritten Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Kabels gemaf
dem ersten Aspekt. Das Verfahren umfasst die Schritte:

a) Bereitstellen wenigstens zweier Leiter, die mit ihren Haupterstreckungsachsen parallel, benachbart
zueinander angeordnet und voneinander elektrisch isoliert ausgebildet sind;

b) Bereitstellen einer zylindrisch geformten, magnetischen Schirmung sowie einer elektrischen Schir-
mung. Hierbei weist die magnetische Schirmung eine Durchgangséffnung entlang ihrer Haupterstre-
ckungsachse sowie einen Spalt in ihrer Mantelflache entlang der Haupterstreckungsachse auf. Der Spalt
erstreckt sich von der Mantelflache hin zu der Durchgangsoéffnung;

¢') Aufdriicken der magnetischen Schirmung, indem die wenigstens zwei Leiter relativ bezlglich der ma-
gnetischen Schirmung durch den Spalt senkrecht zu den Haupterstreckungsachsen bewegt werden. Die
relative Bewegung erfolgt hierbei derart, dass die wenigstens zwei Leiter sich in der Durchgangséffnung
erstrecken und die magnetische Schirmung die wenigstens zwei Leiter zumindest teilweise entlang eines
Umfangs des Kabels umgibt; und

d) Aufbringen der elektrischen Schirmung, so dass die elektrische Schirmung die wenigstens zwei Leiter
und die magnetische Schirmung umgibt.

[0032] Die elektrische Schirmung ist beispielsweise ebenfalls zylindrisch ausgebildet und weist eine Durch-
gangsoOffnung sowie einen Spalt in ihrer Mantelflache entlang der Haupterstreckungsachse auf. Der Schritt d)
erfolgt dann analog zu dem Schritt cf).

[0033] Beispielsweise wird der Schritt ¢*) vor dem Schritt d) durchgefiihrt. Alternativ kann die elektrische Schir-
mung beispielsweise bereits vor dem Schritt ¢‘) auf die magnetische Schirmung aufgebracht werden.

[0034] GemaR einem vierten Aspekt betrifft die Erfindung ein Energieversorgungssystem fiir ein Fahrzeug.
Das Energieversorgungssystem umfasst ein Kabel gemaf dem ersten Aspekt sowie eine Wechselstromquelle
und einen Verbraucher.

[0035] Die Wechselstromquelle ist mittels der wenigstens zwei Leiter des Kabels derart mit dem Verbraucher
gekoppelt, dass sich eine Bilanz eines Stromflusses durch das Kabel im Wesentlichen ausgleicht.

[0036] Die Wechselstromquelle kann insbesondere extern zu dem Fahrzeug angeordnet sein. Bei der Wech-
selstromquelle kann es sich beispielsweise um einen Wechselrichter handeln. Die Wechselstromquelle kann
daruber hinaus auch in dem Fahrzeug angeordnet sein. Bei der Wechselstromquelle kann es sich dann bei-
spielsweise um einen Wechselrichter oder eine Spule zur induktiven Energietubertragung handeln.
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[0037] Der Verbraucher kann insbesondere extern zu dem Fahrzeug angeordnet sein. Bei dem Verbraucher
kann es sich beispielsweise um eine Spule zur induktiven Energietbertragung handeln. Der Verbraucher kann
daruber hinaus auch in dem Fahrzeug angeordnet sein. Bei dem Verbraucher kann es sich dann beispielsweise
um einen Gleichrichter oder einen elektrischen Antrieb des Fahrzeugs handeln.

[0038] In einer vorteilhaften Ausgestaltung gemaf dem vierten Aspekt weist ein durch die Wechselstromquelle
an das Kabel bereitgestellter Stromfluss eine Frequenz im Bereich zwischen 1 kHz und 200 kHz auf.

[0039] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand der schematischen Zeichnungen néher
erlautert.

[0040] Es zeigen:
Fig. 1 und Fig. 2 elektrische Energieversorgungssysteme fir ein Fahrzeug,
Fig. 3 und Fig. 4 stromdurchflossene Leiter,
Fig. 5 und Fig. 6 elektrisch geschirmte Doppelleiter,
Fig. 7 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines Kabels in Querschnittdarstellung,
Fig. 8 ein Energielibertragungssystem gemaR Fig. 1 mit dem Kabel gemaf Fig. 7.
Fig. 9 bis Fig. 11 das Kabel gemal Fig. 7 in Detailansicht,
Fig. 12 ein zweites Ausflihrungsbeispiel eines Kabels in Querschnittdarstellung,
Fig. 13 ein elektrisch ungeschirmtes Kabel,
Fig. 14 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel eines Kabels in Querschnittdarstellung,
Fig. 15 und Fig. 16 Verfahren zur Herstellung des Kabels gemaR Fig. 7, Fig. 12 oder Fig. 14, und
Fig. 17 und Fig. 18 ein viertes Ausflihrungsbeispiel eines Kabels in Querschnittdarstellung.

[0041] Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figureniibergreifend mit den gleichen Bezugszei-
chen versehen.

[0042] Elektrische Kabel konnen in einigen Anwendungsfallen eingesetzt werden, hohe Stromstarken mit ho-
hen Frequenzen zu fihren. Typischerweise kommen Kabel zum induktiven Laden eines Fahrzeugs oder bei
elektrischen Antriebssystemen als Verbindungsleitungen zum Einsatz.

[0043] Fig. 1 zeigt ein erstes elektrisches Energieversorgungssystem fir ein Fahrzeug. Das erste elektrische
Energieversorgungssystem umfasst einen Wechselrichter 110 als Wechselstromquelle, ein Kabel 101 (HF-
Leitung) und eine am Boden angeordnete Primarspule 100 als elektrischen Verbraucher. Dariiber hinaus zeigt
Fig. 1 ein zweites elektrisches Energieversorgungssystem fir das Fahrzeug, das eine in einen Unterboden
des Fahrzeugs integrierte Sekundarspule 200 als Wechselstromquelle, ein Kabel 201 (HF-Leitung) und einen
Gleichrichter 210 als Verbraucher umfasst. Die Primarspule 100 ist hierbei mit der Sekundarspule 200 zur
drahtlosen Energielibertragung koppelbar und bildet ein induktives Ladesystem. Der Gleichrichter 210 ist mit-
tels einer weiteren Leitung 203 an einen elektrischen Energiespeicher 220 gekoppelt.

[0044] Fig. 2 zeigt ein drittes elektrisches Energieversorgungssystem fir ein Fahrzeug, das wiederum einen
Wechselrichter 230 als Wechselstromquelle, ein Kabel 207 (dreiphasen-(HF)-Leitung) und einen Elektromotor
240, insbesondere einen Antriebsmotor des Fahrzeugs, als elektrischen Verbraucher umfasst. Hierbei ist der
Wechselrichter 230 beispielhaft mit dem elektrischen Energiespeicher 220 gemal Fig. 1 mittels einer weiteren
Leitung 205 gekoppelt.

[0045] Beispielsweise konnen beim Einsatz der Kabel 101, 201 und 207 Stromstarken um etwa 50 A bei
Frequenzen im Bereich von ca. 85 kHz (bzw. 1 kHz bei dem Kabel 207) auftreten. In vielen Fallen kénnen
gleichzeitig hohe Spannungen bis zu einigen tausend Volt auftreten. Beispielhaft ist dies im Falle des induktiven
Ladens auf resonante Schaltungen und entsprechende Resonanziiberhdéhungen zuritickzufihren.

[0046] Aufgrund der vorgenannt hohen Frequenzen und Stromstarken kénnen um Leiter der Kabel relativ hohe

Magnetfelder entstehen. Fig. 3 zeigt einen mit Strom | in Richtung der Zeichenebene stromdurchflossenen
ersten Leiter 3 und dabei hervorgerufene Magnetfeldlinien 21. Fig. 4 zeigt den stromdurchflossenen ersten
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Leiter 3 mit dabei hervorgerufenen Magnetfeldlinien 23 sowie einen parallel dazu angeordneten zweiten Leiter
5, welcher entgegengesetzt stromdurchflossen ist, mit dadurch hervorgerufen Magnetfeldlinien 25.

[0047] Bei einer Stromstarke von 50 A und einem Durchmesser des Leiters 3, 5 samt Isolation von 12 mm
(beispielhaft 6mm Draht, 6 mm Isolation) ergibt sich an einer Oberflache der jeweiligen Isolation eine Fluss-
dichte von ca. 1,66mT.

[0048] Zur elektromagnetischen Schirmung kdnnen beispielsweise Schirmgeflechte eingesetzt werden, die
aus elektrisch leitfahigem Material bestehen. Beispielhaft kann es sich hierbei um ein Drahtgeflecht aus Alu-
minium handeln, insbesondere im Falle eines Einsatzes des Kabels in Fahrzeugen. Im Folgenden wird das
elektrisch leitfahige Schirmgeflecht auch als elektrische Schirmung bezeichnet. Dieses hat eine magnetische
Leitféahigkeit in etwa des freien Raumes, der Luft oder von Isolationsmaterialien (u, ~ 1).

[0049] Fig. 5 zeigt eine Leitung mit den beiden Leitern 3, 5 gemal Fig. 4 und einer solchen elektrischen
Schirmung 8. Gestrichelt sind Uberdies die Magnetfeldlinien 23, 25 in ihrer Ausbreitungsform ohne die elek-
trische Schirmung 8 gemaR Fig. 4 dargestellt. Die Magnetfeldlinien 23, 25, die die elektrische Schirmung 8
durchkreuzen flihren zu einer Spannungs- und Strominduktion in der elektrischen Schirmung 8. Je mehr Feld-
linien 23, 25 die elektrische Schirmung 8 kreuzen, desto héher ist eine Induktionsspannung und damit der in
der elektrischen Schirmung 8 induzierte Strom. Fig. 5 zeigt schematisch einen senkrecht aus der Zeichenebe-
ne verlaufenden, induzierten Strom 31 in der elektrischen Schirmung 8 sowie einen entgegengesetzt in die
Zeichenebene verlaufenden, induzierten Strom 33 in der elektrischen Schirmung 8.

[0050] Die Spannungs- und Strominduktion flhrt dazu, dass ein entgegengesetztes Magnetfeld erzeugt wird,
welches Magnetfeldlinien aulRerhalb des elektrischen Schirms 8 ausldscht. Fig. 6 zeigt in diesem Zusammen-
hang die beiden Leiter 3, 5 mit der elektrischen Schirmung 8 gemaf Fig. 5 mit resultierenden Magnetfeldlini-
en 27, 29. Der jeweils zugehorige Strom 31, 33 in der elektrischen Schirmung 8 kompensiert die Feldlinien
23, 25, welche aufgrund geringer magnetischer Leitfahigkeit des elektrischen Schirms 8 diesen durchkreuzen.
Eine Stromstarke des Stroms 31, 33 in der elektrischen Schirmung 8 kann einen hohen prozentualen Anteil
des Stroms in den Leitern 3, 5, beispielsweise von ca. 10% betragen. Dies kann zu hohen Verlusten in der
elektrischen Schirmung 8 und zu einer thermischen Uberlastung eines solchen Kabels fiihren.

[0051] Die elektrische Schirmung 8 schirmt die magnetischen Wechselfelder 23, 25 hierbei nur indirekt ab,
indem die Stréme 31, 33 in der elekirischen Schirmung 8 induziert werden. Gleichfelder werden durch die
elektrische Schirmung 8 hingegen nicht abgeschirmt. Wechselfelder mit niedriger Wechselfrequenz werden -
wenn eine Eindringtiefe des entsprechenden Feldes in die elektrische Schirmung 8 héher als eine Dicke der
elektrischen Schirmung 8 ist - nur teilweise geschirmt.

[0052] Um diese Probleme zu bewaltigen kann beispielhaft ein groer Abstand zwischen der elektrischen
Schirmung 8 und den beiden Leitern 3, 5 und/oder eine besonders hohe Dicke der elektrischen Schirmung
gewahlt werden. Dies fuhrt jedoch zu hohen Durchmessern und einem hohen Gewicht der Leitung und beein-
trachtigt eine Biegbarkeit bzw. Verlegbarkeit der Leitung.

[0053] Im Folgenden wird daher ein Kabel vorgeschlagen welches beitragt, Verluste gering zu halten und eine
mechanische Flexibilitdt gewahrleistet.

[0054] Fig. 7 zeigt in einem ersten Ausflhrungsbeispiel einen Querschnitt durch ein Kabel 1, welches bei-
spielhaft als Wechselstromleitung (HF-Leitung) eingesetzt werden kann. Das Kabel 1 weist einen ersten Leiter
3, beispielsweise ein Hinleiter, mit einer Isolation 4, einen zweiten Leiter 5, beispielsweise ein Rickleiter, mit
einer Isolation 6 sowie einen gemeinsamen AuRenmantel mit Schirmfunktion auf. Der Aulenmantel umfasst
insbesondere eine magnetische Schirmung 7, die sich durch eine magnetische Leitfahigkeit und eine mecha-
nische Flexibilitdt auszeichnet. Der Aullenmantel kann ferner eine elektrische Schirmung 8 aufweisen (vgl.
Fig. 14). Zwischen der Isolation 4, 6 der Einzelleiter 3, 5 und dem Auflenmantel kann beispielsweise eine
Fillmasse 9 eingebracht sein, welche als Zugentlastung dient. Aus Ubersichtsgriinden ist in den folgenden
Figuren lediglich die magnetische Schirmung 7 des AulRenmantels dargestellt.

[0055] Fig. 8 zeigt einen beispielhaften Einsatz des Kabels 1 gemaR Fig. 7 als Kabel 101 in dem ersten
Energielibertragungssystem gemaR Fig. 1. Die Primarspule 100 umfasst eine Spule 103 und ein Gehause 105.
Die Leiter 3, 5 des Kabels 1 sind jeweils mit einem Stecker 107 an die Spule 103 sowie mit einem Stecker 109
an Elektronik zur Ansteuerung der Spule 103, vorliegend beispielhaft dem Wechselrichter 110 gekoppelt. Die
Leiter werden von der magnetischen Schirmung 7 umgeben. Im Betrieb des Energielibertragungssystems wird
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die Spule 103 und das Kabel 101 mit Wechselstrom durchflossen. Bei der Anwendung fiir induktives Laden
wird typisch eine Frequenz von 85kHz verwendet. Die Strdme kénnen sehr hoch sein. Im Falle des induktiven
Ladens kann mit 50A als typischer Wert gerechnet werden.

[0056] Hierbei gleichen sich zu jedem Zeitpunkt die Strdme in den beiden Leitern 3 und 5 aus. Eine Strom-
starke des Stroms durch den Rickleiter 5 in Richtung des Wechselrichters 110 zurlick ist also betragsmafig
gleich einer Stromstarke des Stroms durch den Hinleiter 3 in Richtung der Spule 103.

[0057] Anhand der Fig. 9 und Fig. 10 ist wiederum der Querschnitt des Kabels 1 gemal Fig. 7 dargestellt.
Fig. 9 zeigt dartber hinaus magnetische Feldlinien 41 um den Hinleiter 3, magnetische Feldlinien 43 um den
Rickleiter 5 sowie magnetische Feldlinien 45 im Inneren des Kabels 1 zwischen den beiden Leitern 3, 5 durch
die Isolation 4, 6. In Fig. 10 sind korrespondierend hierzu MaRe des Kabels 1 dargestellt. Hierbei ist mit bgchirm
eine (mittlere) Dicke der magnetischen Schirmung 7 sowie mit bis, eine (mittlere Dicke der jeweiligen Isolati-
on 4, 6 bezeichnet. Ferner bezeichnet cghirm €ine (Mittlere) Lange eines Feldflusses durch die magnetische
Schirmung 7, wahrend ¢, eine (mittlere) Lange eines Feldflusses durch die Isolation 4, 6 bezeichnet. Schlief-
lich ist eine Symmetrieachse x des Querschnitts zwischen den beiden Leitern 3, 5 dargestellt. Fir eine Halfte
des Kabels 1 (hier rechts der Symmetrieachse x) zeigt Fig. 11 ein Ersatzschaltbild. Die magnetische Spannung
V,, ist hierbei proportional zu dem Strom | durch den jeweiligen Leiter 3, 5. Das Ersatzschaltbild zeigt den
magnetischen Fluss ® und die magnetischen Widerstande der magnetischen Schirmung 7, R, schirm Und der
jeweiligen Isolation 4, 6, Ry, 5o

[0058] Die magnetischen Spannungsabfélle an den magnetischen Widerstanden R, schirm UNd Ry 150 Verhal-
ten sich proportional zu diesen. Fir einen magnetischen Widerstand R, gilt generell R, =1/ (u * A), mit der
Lange | eines magnetischen Leiters bzw. der Feldlinien und seiner Querschnittsflache A. Da die Querschnitts-
flache A des magnetischen Leiters, also des Querschnitts des Mantels (Dicke mal Lénge) etwa proportional zu
der Dicke bggpirm der magnetischen Schirmung 7 ist kann néherungsweise angenommen werden, dass Ry, s,
~ Cisof (Mo**byso) UNd Ry, schirm ~ Cschirm/ (Mo My T*bscnirm) €Ntsprechen, wobei | eine Lange des jeweiligen Leiters
3, 5 bezeichnet.

[0059] Daraus folgt, dass sich die magnetische Feldstarke entlang der Lange cgcpirm €ntsprechend der Wi-
derstandsverhaltnisse Ry, schirm ZU R 1s0 aufteilt, und zwar:

R 1so/Rm,Schirm ~Hr *Pschirm * CIso/(CSchirm * bIso) >>1

[0060] Der grofite magnetische Widerstandsanteil ist folglich im Inneren des Kabels 1 zwischen beiden Ein-
zelleitern 3, 5. Damit tritt die grof3te magnetische Feldstarke im Inneren des Kabels zwischen den beiden Ein-
zelleitern 3, 5 auf. Aulderhalb der magnetischen Schirmung 7 ist die magnetische Feldstarke H deutlich redu-
ziert. Die magnetische Schirmung 7 reduziert also die magnetische Feldstarke H auRerhalb. Mit doppelter Di-
cke bgchirm des magnetischen Schirms oder doppeltem p, halbiert sich das duere Feld (doppelte Dampfung).

[0061] Mit der vereinfachenden Annahme eines kreisrunden Magnetfelds um einen Leiter mit dem Radius r
entspricht eine magnetische Flussdichte B,,.ma @n einer AuRenseite eines Kabels ohne magnetischer Schir-

mung (p, = 1):
Bnormal =Ho *I/(2*7r*r)

[0062] Mit der weiteren vereinfachenden Annahme, dass eine Strecke durch eine Isolation des Leiters einem
Viertel des Umfangs entspricht und eine Strecke durch die magnetische Schirmung dreiviertel des Umfangs
entspricht gilt:

Rm,Iso - CIso/(UO 1 bIso)
~n*r /(2*pg *1* bigo) und
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Rm.schirm ~ CSchirm/(po e * bSchirm)
~3*n'r /(Z*UO et bSchirm)

[0063] Der magnetische Fluss durch den Schirm ist damit

I/(Rm,lso + Rm,Schirm) =I* 2*UO 1 /(Tt*l' * ((1/blso) + (3/Ur *bSchirm)))

[0064] Damit ergibt sich als magnetische Flussdichte entlang der Feldlinien 45 (vgl. Fig. 9) in der magnetischen
Schirmung 7 als magnetischer Fluss geteilt durch eine Flache | * by

Bschirm  =1*2*Hg *I* /(ﬂ*r *((1/b150) + (3/ur *bschirm)) * I*bSchirm)
=1*2%Jg /(n*r * ((1/blso) +(3/“r *bSchirm)) * bSchirm)

=1*2%ug /(n*r(bSchirm/blso + 3/Ur))
=4* (l * 2% /(2*7c*r)) /(bSchirm/blso + 3/Ur)
=4~ BnormaI/(bSchirm /blso + 3/“r)

[0065] Aufgrund der Kontinuitatsbeziehung der Feldstarke H an der AuRenkante der magnetischen Schirmung
7 folgt, dass das B-Feld auflerhalb um den Faktor y, kleiner ist als im Inneren der magnetischen Schirmung 7:

|-|Schirm =4* HnormaI/(Ur *bSchirm /blso + 3)

[0066] Folglich nimmt die Schirmwirkung mit der Dicke bg¢hirm der magnetischen Schirmung 7 und der relati-
ven Permeabilitdt p, der magnetischen Schirmung 7 zu. Eine Reduktion des Magnetfeldes durch die magneti-
sche Schirmung 7 sollte gréRer einem Faktor 5 sein. Beispielhaft wird ein angestrebter Faktor 10 angenommen.
Aus voriger Gleichung ergeben sich daher fir die Dicke bgchirm der magnetischen Schirmung 7, die relative
Permeabilitat p, der magnetischen Schirmung 7 und die Dicke der jeweiligen Isolation 3, 5:

1= 4*10/(“r *bschirm/Piso +3)
=40/ (p, *b +3)

U, *b+3 =40, mit dem Dickenverhaltnis b = bgchirm/Piso

b, *b =37

[0067] Als mdgliche Losung kommt daher g, = 10 und b = 3,7 in Betracht; die magnetische Schirmung 7 weist
also in etwa die 3-fache Dicke der Isolation 3, 5 auf.

[0068] Fig. 12 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel des Kabels 1. Das Kabel 1 unterscheidet sich von dem
ersten Ausfilhrungsbespiel durch eine Formgebung der magnetischen Schirmung 7. Wie anhand der Uber-
sichtsfigur links in Fig. 12 sowie der VergroRerung rechts in Fig. 12 dargestellt weist die magnetische Schir-
mung 7 jeweils einen Spalt entlang der Symmetrieachse x (vgl. Fig. 10) auf, der beispielsweise mit dem Full-
material 9 beflllt oder frei ist. Dies hat den Vorteil, dass die effektive Lange ¢, vergréRert wird, so dass der
magnetische Widerstand R, |s, zu- und der magnetische Fluss abnimmt. Insbesondere wird so im Vergleich zu
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel ein geringerer magnetischer Fluss in der magnetischen Schirmung 7 erreicht,
so dass diese im Mittel dinner dimensioniert werden kann. Dartber hinaus kann ein induktiver Leitungsbelag
(elektrisches Modell der Leitung) reduziert werden. Die magnetischen Feldlinien treten kaum aus dem unge-
schirmten Spalt aus, da sie im Inneren zur Gegenseite geschlossen werden.
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[0069] Der Spalt kann sich hierbei hin zu einem AuReren des Kabels 1 verjiingen. Mit Vorteil vergréRert dies
die effektive Lange ¢, weiter.

[0070] Alternativ oder zuséatzlich kann die magnetische Schirmung 7 derart ausgebildet sein, dass die Dicke
bschirm der magnetischen Schirmung 7 entlang ihres Umfangs variiert (nicht dargestellt).

[0071] Alternativ oder zusétzlich kann die magnetische Schirmung 7 ferner derart ausgebildet sein, dass die
relative Permeabilitat y, der magnetischen Schirmung 7 entlang ihres Umfangs variiert (nicht dargestellt).

[0072] Auch durch diese MaRnahmen kann die effektive Lange ¢,s, vergrofiert werden und es stellen sich die
vorgenannten Vorteile ein.

[0073] Anhand der Fig. 13 ist ein Kabel gemalR der vorigen Ausfihrungsbeispiele mit magnetischer Schirmung
7, jedoch ohne elektrischer Schirmung 8 dargestellt. Haufig treten wie in den anhand Fig. 1 und Fig. 2 ge-
schilderten Anwendungsfallen zur Ubertragung hoher Leistungen auch hohe Spannungen auf. Damit einher-
gehende elektrische Felder bzw. Feldlinien 51 treten zusatzlich zu den magnetischen Feldern auf (hier nicht
naher dargestellt) und werden durch die magnetische Schirmung 7 nicht reduziert. Daher ist in vielen Fallen
ein zusatzlicher Schirm notwendig.

[0074] Fig. 14 zeigt ein drittes Ausfiihrungsbeispiel des Kabels 1 mit der elektrischen Schirmung 8. Elektrische
Feldlinien 53 bleiben innerhalb der elektrischen Schirmung 8, da die Feldstarke mit der metallischen kurzge-
schlossen wird. In anderen Worten gehen die elektrischen Feldlinien vom Potential der positiven Leitung zum
Potential der negativen Leitung. Dabei breiten sie sich ohne die elektrische Schirmung, welche als elektrischer
Leiter dienen wirde, im Raum derart aus, dass eine Dichte der elektrischen Feldlinien bei kurzen Abstanden
hoéher als bei langen Feldlinien ist. Die elektrische Schirmung als elektrischer Leiter stellt fiir die elektrischen
Feldlinien (E-Feld) einen Kurzschluss dar. Wie in Fig. 14 gezeigt, enden und beginnen diese Feldlinien an der
elektrischen Schirmung. Da die elektrische Schirmung fir das E-Feld einen Kurzschluss darstellt, stellt sich
in der elektrischen Schirmung ein gemeinsames Potential ein, das in der Mitte der Spannungen der positiven
und der negativen Leitung liegt. Auerhalb der elektrischen Schirmung kann kein E-Feld auftreten, da keine
Potentialdifferenz mehr vorhanden ist. Die elektrische Schirmung 8 kann beispielsweise in einen Schutzmantel
10 des Kabels 1 eingebettet sein.

[0075] Da bei den anhand Fig. 1 und Fig. 2 geschilderten Anwendungsfallen die auftretenden Frequenzen
< 1MHz sind und die Abmessungen des Kabels 1 klein gegeniiber der Wellenldnge sind (bei 1 MHz ist diese
300m), herrschen Nahfeldbedingungen. Folglich kdnnen elektrisches und magnetisches Feld unabhangig be-
trachtet werden.

[0076] Beieiner Anordnung der elektrischen Schirmung 8 um die magnetische Schirmung 7 sind auf3erhalb der
magnetischen Schirmung 7 nur elektrische Felder vorhanden. Daher werden durch die elektrische Schirmung
8 nur elektrische Felder geschirmt. Dazu sind nur minimale Schirmstréme notwendig, um die Kapazitaten
zwischen den Leitern 3, 5 und der elektrischen Schirmung 8 umzuladen.

[0077] Anhand der Fig. 15 und Fig. 16 sind zwei Verfahren zur Herstellung des Kabels 1 dargestellt. Es wird
jeweils ein nicht geschirmtes Kabel bereitgestellt. Beispielhaft werden hierzu die zwei voneinander isolierten
Leiter 3, 5 bereitgestellt. Wie dargestellt kdnnen die Leiter 3, 5 bereits mit dem Flllmaterial 9 umhdillt sein. Bei
dem Fllmaterial 9 kann es sich hier insbesondere um einen magnetisch neutralen Mantel handeln.

[0078] In einer ersten Ausfiihrungsvariante (erstes Verfahren) wird eine geschlitzte magnetische Schirmung
7a bereitgestellt. Bei der magnetischen Schirmung 7a handelt es sich um die magnetische Schirmung 7 der
vorigen Ausfiihrungsbeispiele, welche zylindrisch geformt ist, eine Durchgangsoffnung entlang ihrer Haupter-
streckungsachse sowie einen Spalt in ihrer Mantelflache entlang der Haupterstreckungsachse aufweist (vgl.
Fig. 12). In einem Montageschritt A wird die magnetische Schirmung 7a seitlich Uber die Leiter 3, 5 gedriickt,
so dass das magnetisch geschirmte Kabel 1 entsteht (Fig. 16). Die magnetische Schirmung 7a ist in diesem
Zusammenhang insbesondere elastisch ausgebildet.

[0079] In einer zweiten Ausfihrungsvariante (zweites Verfahren) wird eine magnetische Schirmung 7b bereit-
gestellt, die im Gegensatz zu der magnetischen Schirmung 7a lediglich eine Durchgangséffnung entlang ihrer
Haupterstreckungsachse aufweist. In einem Montageschritt B wird die magnetische Schirmung 7b Uber die
Leiter 3, 5 geschoben, so dass das magnetisch geschirmte Kabel 1 entsteht (Fig. 16).
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[0080] In beiden Verfahren kann nachtraglich die elektrische Schirmung 8 aufgebracht werden. Alternativ kann
diese beispielsweise bereits mit der magnetischen Schirmung 7a bzw. 7b in den Montageschritten A oder B
aufgebracht werden.

[0081] In einem vierten Ausfihrungsbeispiel unterscheidet sich das Kabel 1 in der Anzahl der Leiter (vgl.
Fig. 17 und Fig. 18). Fig. 17 zeigt die Primarspule 100 gemaf Fig. 1 in Draufsicht. Die Spule 103 ist aufgrund
hoher Stromstarke mittels mehrerer paralleler Leitungen gekoppelt, die gemeinsam in dem Kabel 1 gebiindelt
sind und ein mehrphasiges Leitersystem bilden. Beispielhaft weist die Spule 103 mehrere Einzelspulen auf,
die jeweils mit einer der parallelen Leitungen gekoppelt sind.

[0082] Fig. 18 zeigt das Kabel 1 als Vier-Leitersystem, bei dem neben den beiden Leitern 3, 5 zwei zusatzliche
Leiter 2a, 2b von der magnetischen Schirmung 7 umgeben sind.

Bezugszeichenliste

1 Kabel

2a, 2b weitere Leiter

3 erster Leiter

4 Isolation

5 zweiter Leiter

6 Isolation
7,7a,7b magn. Schirmung
8 el. Schirmung

9 Flllmasse

10 Schutzmantel
21 Magnetfeld

23 Magnetfeld

25 Magnetfeld

27 Magnetfeld

29 Magnetfeld

31 Schirmstrom

33 Schirmstrom

4 magn. Feldlinien
43 magn. Feldlinien
45 magn. Feldlinien
51 el. Feldlinien

53 el. Feldlinien
100 Primarspule

101 HF-Leitung

103 Spule

105 Gehéause

107 Stecker

109 Stecker

110 Wechselrichter
200 Sekundarspule
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201 HF-Leitung

203 Leitung

205 Leitung

207 HF-Leitungen

210 Gleichrichter

220 Speicher

230 Wechselrichter

240 Elektromotor

Cschirm Schirmflussléange

Ciso Isolationsflussléange

bschirm Schirmdicke

biso Isolationsdicke

Rm.iso magn. Isolationswiderstand
R, schirm magn. Schirmwiderstand
Vm magn. Spannung

I el. Strom

() magn. Fluss

T8 relative magn. Permeabilitat
A Montageschritt

B Montageschritt

Patentanspriiche

1. Kabel (1), umfassend wenigstens zwei Leiter (3, 5), eine magnetische Schirmung (7) sowie eine elektri-
sche Schirmung (8), wobei
- die wenigstens zwei Leiter (3, 5) mit ihren Haupterstreckungsachsen parallel, benachbart zueinander ange-
ordnet und voneinander elektrisch isoliert ausgebildet sind,
- die magnetische Schirmung (7) die wenigstens zwei Leiter (3, 5) wenigstens teilweise entlang eines Umfangs
des Kabels (1) umgibt, und
- die elektrische Schirmung (8) die wenigstens zwei Leiter (3, 5) und die magnetische Schirmung (7) umgibt.

2. Kabel (1) nach Anspruch 1, wobei die wenigstens zwei Leiter (3, 5) einen Durchmesser d > 1 mm auf-
weisen.

3. Kabel (1) nach einem der vorstehenden Anspriche 1 oder 2, wobei die magnetische Schirmung (7) eine
relative magnetische Permeabilitat p, > 2 aufweist.

4. Kabel (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 3, wobei die wenigstens zwei Leiter (3, 5) eine
Isolation (4, 6) mit einer Dicke by, aufweisen, die magnetische Schirmung (7) eine Dicke bgg,im, UNd eine
relative magnetische Permeabilitat y, aufweist, und fir die Dicke by, der Isolation (4, 6), der Dicke bggpim der
magnetischen Schirmung (7) und der relativen magnetischen Permeabilitdt y, der magnetischen Schirmung

(7) qilt:
Hr *bschirm/Piso >17.

5. Kabel (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 4, wobei eine Dicke bgmy, der magnetischen
Schirmung (7) und/oder eine relative magnetische Permeabilitat y, der magnetischen Schirmung (7) entlang
eines Umfangs des Kabels (1) variiert.
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6. Kabel (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 5, wobei die magnetische Schirmung (7) eine
Ausnehmung aufweist, welche in einem Bereich zwischen den Haupterstreckungsachsen der wenigstens zwei
Leiter (3, 5) angeordnet ist, und welche sich hin zu einem AulReren des Kabels (1) verjingt.

7. Kabel (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 6, wobei die elektrische Schirmung (8) in einen
Mantel des Kabels (1) eingebettet ist, welcher die wenigstens zwei Leiter (3, 5) und die magnetische Schirmung
(7) umhdilit.

8. Kabel (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 7, wobei die magnetische Schirmung (7) die
wenigstens zwei Leiter (3, 5) entlang des Umfangs des Kabels (1) vollstdndig umgibt.

9. Kabel (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 8, bei dem die magnetische Schirmung (7)
elektrisch isolierend ausgebildet ist.

10. Kabel (1) nach einem der vorstehenden Anspriche 1 bis 9, bei dem die magnetische Schirmung (7) ein
Polymer aufweist oder aus diesem besteht, wobei in das Polymer Ferritpulver eingebracht ist.

11. Verfahren zur Herstellung eines Kabels (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 10, aufweisend
die Schritte:
- Bereitstellen wenigstens zweier Leiter (3, 5), die mit ihren Haupterstreckungsachsen parallel, benachbart
zueinander angeordnet und voneinander elektrisch isoliert ausgebildet sind,
- Bereitstellen einer zylindrisch geformten, magnetischen Schirmung (7) sowie einer elektrischen Schirmung
(8), wobei die magnetische Schirmung (7) eine Durchgangséffnung entlang ihrer Haupterstreckungsachse
aufweist,
- Uberschieben der magnetischen Schirmung (7), indem die wenigstens zwei Leiter (3, 5) relativ beziiglich
der magnetischen Schirmung (7) parallel der Haupterstreckungsachsen durch die Durchgangséffnung bewegt
werden, so dass die wenigstens zwei Leiter (3, 5) sich in der Durchgangsoffnung erstrecken und die magneti-
sche Schirmung (7) die wenigstens zwei Leiter (3, 5) vollstandig entlang eines Umfangs des Kabels (1) umgibt,
und
- Aufbringen der elektrischen Schirmung (8), so dass die elektrische Schirmung (8) die wenigstens zwei Leiter
(3, 5) und die magnetische Schirmung (7) umgibt.

12. Verfahren zur Herstellung eines Kabels (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 10, aufweisend
die Schritte:
- Bereitstellen wenigstens zweier Leiter (3, 5), die mit ihren Haupterstreckungsachsen parallel, benachbart
zueinander angeordnet und voneinander elektrisch isoliert ausgebildet sind,
- Bereitstellen einer zylindrisch geformten, magnetischen Schirmung (7) sowie einer elektrischen Schirmung
(8), wobei die magnetische Schirmung (7) eine Durchgangséffnung entlang ihrer Haupterstreckungsachse
sowie einen Spalt in ihrer Mantelflache entlang der Haupterstreckungsachse aufweist, und der Spalt sich von
der Mantelflache hin zu der Durchgangsoéffnung erstreckt,
- Aufdricken der magnetischen Schirmung (7), indem die wenigstens zwei Leiter (3, 5) relativ bezuglich der
magnetischen Schirmung (7) durch den Spalt senkrecht zu den Haupterstreckungsachsen bewegt werden,
so dass die wenigstens zwei Leiter (3, 5) sich in der Durchgangsoéffnung erstrecken und die magnetische
Schirmung (7) die wenigstens zwei Leiter (3, 5) zumindest teilweise entlang eines Umfangs des Kabels (1)
umgibt, und
- Aufbringen der elektrischen Schirmung (8), so dass die elektrische Schirmung (8) die wenigstens zwei Leiter
(3, 5) und die magnetische Schirmung (7) umgibt.

13. Energieversorgungssystem fir ein Fahrzeug, umfassend
- ein Kabel (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 10,
- eine Wechselstromquelle (110), und
- einen Verbraucher (100), wobei die Wechselstromquelle (110) mittels der wenigstens zwei Leiter (3, 5) des
Kabels (1) mit dem Verbraucher (100) derart gekoppelt ist, dass sich eine Bilanz eines Stromflusses durch das
Kabel (1) im Wesentlichen ausgleicht.

14. Energieversorgungssystem nach Anspruch 13, wobei ein durch die Wechselstromquelle an das Kabel
(1) bereitgestellter Stromfluss eine Frequenz im Bereich zwischen 1 kHz und 200 kHz aufweist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1

Fig. 4
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Fig. 13

Fig. 14
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