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Kapitel 6
FERNLEITUNGEN
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6.1 Vorbemerkungen

Fernleitungen werden in verschiedenen Bereichen der Elektrotechnik
verwendet:

In der elektrischen Energietechnik zur Ubertragung von elektrischer
Energie

In der Informationstechnik zur Ubertragung von Signalen

In der Hochfrequenztechnik als Schaltungselemente in Netzwerken

Die nachstehende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung von
Fernleitungstypen (Doppel oder Mehrfachleitungen)
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6.1 Vorbemerkungen

Typ Querschnittsform | Anwendung Physi- Frequenz-
kalischer bereich
Ausbreitungs
vorgang
Koaxial Energietibertragung | Elektrisch : | Theoretisch :
' Signaliibertragung Angelegte | 0<f<oo
Schaltelement Spannung
Parallel Py Energieilibertragung \S/er.l.lrsacjht Praktisch :
draht o Signaliibertragun trome in '
\@ g gung den Leitern | keine untere
Frequenzgren
Streifen Energietlibertragung ze; obere
ﬁ/ Signaliibertragung Frequenz-
Schaltelement grenze durch
Dreh- > Energietibertragung Dampfung
strom Yy (Signaliibertragung) und
\ L Storwellen
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6.1 Vorbemerkungen

Fernleitungen konnen Gleich- oder Wechselstrom iibertragen.

Mit wachsender Frequenz steigen die Verluste ( Leiter-, dielektrische
Verluste und bei offenen Strukturen Verluste durch Abstrahlung).

Bei sehr hohen Frequenzen miissen andere Wellenleiter eingesetzt
werden.
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6.1 Vorbemerkungen

Typ Querschnittsform | Anwendung Physikalischer Frequenz-
Ausbreitungs- bereich
vorgang

Rech- Signaliibertragung | Quasioptisch : Theoretisch :

teck Schaltelement Elektro- f<f<oo

a magnetische rfli t 1
Wellen breiten A
—~ a sich im Inneren a\/E
unter Praktisch :
fortwahrender Obere
R Reflexion an den | Frequenz-
und .
Winden nach grenze durch
den Gesetzen Storwellen,
der Optik aus. bzw.
" | Streuung und
- ~._| Ddmpfung
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6.1 Vorbemerkungen

Typ Querschnittsform | Anwendung Physikalischer Frequenz-
Ausbreitungs- bereich
vorgang

Filme Schalt- und Quasioptisch : Theoretisch

und Verbindungs- Elektromagnetische | :

Streifen | element der Wellen im Streifen 0<f<oo

auf Sub- a i planaren und bzw. Faserkern Praktisch -

straten iy integrierten erfahren unter
Optik geniigend kleinen Untere und
Winkeln zur Achse obere
: Totalreflexion an Frequenz-
Glas- O.ptlsc?e den Grenzschichten. | 8°MZen
fasern Signaliiber- , o durch
tragung Agsl?reltung ahnhch Dimpfing,
wie 1im Hohlleiter Strahlun
g,
Storwellen
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Betrachtet wird eine Anordnung bestehend aus zwei eng
nebeneinanderliegenden diinnen zylindrischen Leitungen mit

Abschliissen.
Generator
Verbraucher
z=0 z §z+dz z=1| g

Die Losung dieses Problems gehort strenggenommen bereits zur Lehre
der elektromagnetischen Wellen. Eine Losung mit Hilfe von
quasistationaren Methoden (Netzwerkgrof3en) ist moglich, wenn der
Abstand der einzelnen Leiter im Verhiltnis zur Betriebswellenldnge klein
gehalten wird.
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Anmerkung:

Obwohl die nachstehenden Betrachtungen sich stets auf Doppeldraht-
(Paralleldraht)systeme beschrianken, gelten die gewonnenen Ergebnisse
jedoch sinngemal auch fiir alle Fernleitungstypen (z.B.Koaxialleitungen,
abgeschirmte Doppelleitungen u.s.w.).

Weiterhin werden nur noch lingshomogene Fernleitungen betrachtet
(elektrisch homogene Umgebung, konstanter Querschnitt der Drihte,
konstante Abstand zwischen den Drahten).
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Wie bereits weiter oben erwahnt, handelt es sich hier um langshomogene
Fernleitungen. Fiir solche lassen sich die primaren Fernleitungsparameter
einfiihren:

1) Der Widerstandsbelag ( Kupfer- oder Langsverluste ) :

R'=d—R=const [R']:Q

dz m
2) Der Ableitungsbelag ( Isolations- oder Querverluste ) :

dG S
G'=—=const [G']=—
dz m
3) Der Induktivitdtsbelag:

dL - H
L'=—=const [L=—
dz m
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

4) Der Kapazititsbelag :

dC

C'=—=const [C']:E

dz m
1 i(z,t) L'dz R'dz i(z+dz,t) 2
O—I | Ay

u(z,t) Cdz —— G'dz | u(z+dz,t)
. o

L &
Z4 z+dz

: S. 10
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Durch dieses Ersatzschaltbild 148t sich die Fernleitung mit Hilfe der
Netzwerkgrofen u und 1 anstelle der Feldgrof3en E und H beschreiben.

Die Maschengleichung 14t sich aufstellen in folgender Form:

w(z+dz.0)—u(z,0)+ R'dz-i(z,0)+ L' dzal(azt D _ o
Fiir die Knotengleichung gilt : 5
i(z+dz,t)—i(z,t)+G'dz-u(z,t)+ C'dz uf; 1) =0

Fiir die GroBen u(z+dz, t) und i(z+dz, t) gelten folgende Taylor-Polynome
erster Ordnung, die man in obige Gleichungen einfligt:

ou(z,t
u(z+dz,t) =u(z,t)+ (2,0) dz
Oz
, Oi(z,t
i(z+dz,t)=i(z,t)+ Mdz
Z
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Mittels dieser Taylor-Polynome folgt aus der Maschen — bzw.
Knotengleitung nach Einsetzen und anschlieBendem Kiirzen von dz:

ou(z,1) +R'i(z, t)+L'al(Z 1) =0 M
0z ot
Oi(z,t) ou(z,t)
+G'u(z,t)+C' =0
oz u(z,1) ot @
— 0i(z,1) = —G'u(z,t)—C'au(Z’t) (2a)
0z ot

Es entsteht ein lineares System gekoppelter partieller
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten.

Zur Entkopplung dieser Differentialgleichungen wird (1) nach z und (2)
nach t partiell abgeleitet.
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

2 . 2.
0 u(i,t) +R,81(z,t) +L'8 i(z,t) _ 0 (3)
0z 0z Otoz
2. 2
0°i(z,t) +G,8u(z,t) +C,8 u(f,t) 0 (4)
010z ot ot
2 . 2.
- 0 u(i,t) _ _R,ﬁz(z,t) _L,8 i(z,1) (3a)
0z Oz Otoz
0%i(z,t) _ G ou(z,t) B C'qu(f’t) (4a)
Ot0z Ot ot
Aus (4a): ozt _ ~G'u(z,t)-C" 8u(zt,t) und wird in (3a) genutzt:
z
0’u(z,t) ou(z,t) ou(z,t) 0’u(z,t)
=—-R'(-G'u(z,t)-C"' - L'(-G' - ('
oz’ (G ulz1) ot )~ L1 ot ot’ )
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

2 2
0 u(i,t) :—R'(—G'u(z,t)—C'8M(Z’t))—L'(—G'aM(Z’t) _C,G u(f,t))
Oz ot ot ot
2 2
TUED _ piGu(zn+(RCHL'GY D 4 1o THED
Oz ot ot
Auf analoge Weise 143t sich eine entkoppelte partielle
Differentialgleichungen fiir i(z,#) angeben:
2. . 2.
aZ(Z;t)=R'G'i(Z,t)+(R'C'+L'G')61(2,”+L'C'al(Z;t) (6)
0z ot Ot

Die beiden Ausdriicke (5) und (6) werden als Telegraphengleichungen
bezeichnet
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Die Gleichungen (5) und (6) beschreiben die durch die Fernleitungen
gefiihrten Wellen fiir beliebige Zeitabhangigkeiten mittels Netzwerkgrof3en
u(z,t) und i(z,¢) (also ohne Anwendung der Wellentheorie).

Allgemeine Losung der Telegraphengleichungen flir harmonische
Zeitabhidngigkeiten

Als erster Schritt werden die Gleichungen (5) und (6) auf komplexe Form
gebracht. Fiir die komplexen Netzwerkgrof3en werden jeweils die
entsprechenden Produktansétze nach Bernoulli gemacht.

Es werden folgende Ansdtze gemacht:
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

u(z,t) = i(z)e’™ O

i(z,t) = i(z)e’ ®)

Fiir die nun ortsabhdngigen komplexen Zeiger u(z) und i (z) folgen
damit aus (5) und (6) die komplexen Fernleitungsgleichungen:

5 2
TuED _ gz +(R'CH 1'G)ED L o CUED
aZZ al' 8t2
;5. . 2.
2D G+ Rew L6y 22D p o Zi2D
P Ot ot
d*i(z) : : . 2
il — ' ! ' ' = (10)
= (R'+ joL'(G'+ joC"Yi(z) = y*i(2)
A*1(2) ol o s oo 2 (11)
= (R'+ joL"(G'+ joC")i(z) =y i(z)
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Die Losung dieses Systems ist gegeben durch:
u(z)y=u,e” +u,e” cu(z,t)=u,(z,t)+u, (z,1¢) (12)
i(z)=1,eF-ie <i(zt)=i,(z,t)—i,(z1) (13)

Das Minuszeichen in (13) resultiert aus der gednderten Richtung des Strom
der riicklaufenden Welle.

Die komplexen Zeiger u b Q,, , L, und 1, beschreiben die komplexen
Scheitelwerte der Spannungen bzw. des Stromes einer vorlaufenden (Index
h) bzw. riicklaufenden (Index r ) Welle. 7 wird als Ausbreitungsmal3
(Ausbreitungskoeffizient bezeichnet.

(14)
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Real- und Imaginirteil des Ausbreitungsmalles werden als Dampfungsmal3
(-koeffizient ) & und Phasenmal (-koeffizient) [ bezeichnet:

yv=a+jp (15)

Betrachtet wird der Verlauf einer vorlaufenden Welle. U, (Z o1 ) Zu
einem bestimmten Zeitpunkt t. U, (Z,# = const)

uhA
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Bsgilt 4, (z,¢) =Ref{u,e /e’ =Re{u,e ™/ @} (16)

=u,e " cos(wt — fBz) (17)

Es werden nun die Koordinaten der Punkte P, und P, bestimmt, die einer
vollen Phasendrehung entsprechen sollen:

(a)t B IBZZ) |t=const _(O)t o IBZI) |t:const = 272- (1 8)

2
Mit z, —z =/ folgthieraus PA=27= f= Tﬁ (19)

_fto_o (20
2

ph

A
Fiir die Phasengeschwindigkeit gilt: ~ V , = F =Af
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Sekundare Fernleitungsparameter

Die Differentialgleichungen (1) und (2) sollen nun im Bildbereich unter
Verwendung der ortsabhangigen komplexen Zeiger dargestellt werden:

ou(z,t) Oi(z,t)
+R'i(z,t)+ L' =0
oz {z:0) ot )
U0 | Gruzn+cPMED o (o
oz ot

Dazu werden nun (1) und (2) werden in den Bildbereich unter Verwendung
der Ansitze (7) — (9) tiberfiihrt:

ou . :
SHE_ (Rt jwL)i() on
0z
} 650(12) =(G'+ joC)u(z) (22)
A
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

Es wird nun Gleichung (21) herangezogenen und darin Strom und Spannung
durch die Ausdriicke fiir hin- und riicklaufende Wellen ersetzt.

Dies erfordert die Gleichung (12) nach z zu differenzieren.

8—2(2)=—7Qhe_” +yi e~ i(2)=i,e7—ie” (12a+13)
8%(2) —(—yu,e ™ +yu.e")=(R'+ joL (i e - _irezz (21a)
Z
= yie” -y, =R+ joL)(1,e " —1.e")

Nach getrenntem Vergleich fiir die hin/riicklaufenden Wellenanteile ergibt
sich:

; R+]a)L' R'+ jolL' : R'+ja)L'l¢
: y \/(R + joL'YG'+ joC") ™ G'+ joC'™™""

Zhr Lh Ng
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6.2 Beschreibung der Fernleitungen

(24)

Der komplexe Faktor in den GIn.(23) und (24) wird als Wellenwiderstand
bezeichnet, obwohl er im allgemeinen eine komplexe Grof3e ist. Er ist
bezeichnet wie folgt:

R+ jolL' (25)
L, = .
G+ joC'

Die Groflen  und Z; werden als sekundére Fernleitungsparameter
bezeichnet.
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Grundlagen der Elektrotechnik 3

Kapitel 6.3

Dispersionseilgenschaften der
sekundaren
Fernlertungsparameter
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6.3.1 Analyse des

Ausbreitungsmalies
Esgilt ¥ =a+ jB=+J(R'+ joL'\(G'+ joC') =R+ joL'\JG'+ joC'
y =a’+j2af- B =R+ joL)(G'+ joC")

=R'G'+ jo(L'G'+R'C)—a’L'C'

Hieraus werden die folgenden GroB3en bestimmt, welche
andererseits die Bestimmung von o und 3 vorbereiten:

Re{y’t=a’-p*=R'G'-&’L'C’
[y P=a’ + B =|(R'+ joL"|[(G'+ jooC")|

:\/(R!2+a)2Lv2)(Gv2+a)2Cv2)

I)EUS ISSEBNu 6 Nachrichtentechnische Systeme
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6.3.1 Analyse des
Ausbreitungsmalies

Daraus folgt dann:

Re{y’}+|y’|=2a’ =R'G'-@’L'C'+(R"+@’L*)(G"+ &’C")

—Re{y’}+[y?|=2/" =—(R'G'-@’L'C) +{(R*+ &’ L") (G "+ @’C")

05:\/%(R'G'—a)zL'C'H%\/(R'2+a)2L'2)(G'2+a)2C'2) (26)

27)

,3:\/%(a)zL'C'—R'G')Jr%\/(R'2+a)2L'2)(G'2+a)2C'2)
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6.3.2 Analyse des Fernleitungs-
Wellenwiderstandes

Der Fernleitungs-Wellenwiderstand angegeben durch:

R'+ jolL'
L, = .
G+ jwC'

Als komplexe Grof3e ist er angebbar in algebraischer Form oder in Polarform:

Z,=Re{Z,}+jIm{Z, }=[Z, | e’

Fiir den Betrag des Wellenwiderstandes gilt:

2 |R'+]6()L'| \/R'2+(0)L')2 Rv2+a)2Lv2

|ZL| = ' . ' = — |ZL |: v 2 2 2 (28)
G+ joC| \/G'2+(a)C')2 G+ w*C'
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6.3.2 Analyse des Fernleitungs-

Wellenwiderstandes
Der Winkel 7L wird aus der komplexen Grofle Z; bestimmt.
Es gilt hier:
= l arctan AGL=RC) (29)
P R'G+@’L'C’
wegen :

R+ joL' (R'+joL")(G'-jwC") R'G+w’L'C'+ jo(G'L'-R'C")
G'+jQ)C' Gv2_(wcv)2 Gv2_(wC1)2
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6.3.3 Verlustlose Fernleitungen

Hierfiir gelten die Bedingungen: R‘'=0 G*‘=0

Erwartungsgemal} besitzen solche Fernleitungen keine Dampfung, daher a=0 30
gilt:

2
Das Phasenmaf 148t sich aus Re {7_/ \=a’-p*=R'G'-w’L'C'

L=wVL'C' (31)

Die Phasengeschwindigkeit ergibt sich zu (s.G1.(20)) V,=—= 1 (32)

p ~NL'C

Bei diesem Leitungstyp ist der Fernleitungs-Wellenwiderstand eine reelle
GrofBe. Dies ist wichtig in Anwendungen!

z,=7,= 12 _ & (33)
joC C
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6.3.4 Verlustarme/stark
verlustbehaftete Fernleitungen

Fiir verlustarme Fernleitungen gelten folgende Bedingungen:

oL'>R' oC'>G'

JR' JjG'

z=J<R'+ij'><G'+jcoC'>=ijch'(1— Lya-L2

Fiir stark verlustbehaftete Leitungen gilt fiir den Sonderfall L'G'=R'C":

¥~ joNL'C' {1 + }
- joL'
! Ll
( ](2a)L' 20C )=
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Grundlagen der Elektrotechnik 3

Kapitel 6.4

Berechnung der Fernlertungen
endlicher Lange
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6.4 Berechnung der
Fernleitungen endlicher Lange

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die Fernleitungen sich als Netzwerke
behandeln lassen und somit Schaltungen, die auch Fernleitungen beinhalten,
mit Methoden der Netzwerktheorie beschrieben werden konnen.

Diese Schaltungen werden wie folgt dargestellt:

* Fernleitungen durch zwei parallele Linien
» Konzentrierte Teile der Schaltungen mit diinneren Linien
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore

Im Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, da3 die allgemeine Losung der
Telegraphengleichungen nach Verwendung des Produktansatzes (s. Gln.
(12), (13)) folgende Form hat:

A A wt—yz A Jot+yz (45)
Z(Z:t)zﬂhe] CoTtu.e -
- s jot—yz _ S jottyz 46
i(z,t)=1e ie (46)
mit . A

Eh o ZLLh r (47)
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore

Im folgenden wird von der Betrachtung der Zeitabhangigkeit abgesehen,
d.h., es wird mit ortsabhidngigen Zeigern gerechnet.

Betrachtet wird eine Fernleitung der Lange L, die am Anfang mit einer
idealen Spannungsquelle und am Ende mit einer beliebigen Impedanz
abgeschlossen ist.

- L .
1
O
.= 1.2,
—¢ \
1I
~O
Q z .
z
I
B =0
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore

An einer bestimmten Stelle z lassen sich die komplexen Zeiger wie folgt

angeben: n A "
u(z)=u,e " +u,e” (48)

Z,i(z)=u,e” —ie" ()

Die Grofen u und 12 entsprechen den Spannungs- und
Strombedmgungen am Anfang der Fernleitung.

In der Praxis sind mitunter Spannung und Strom z.B. nur am Ende einer
Fernleitung (d.h. an der Stelle z = L) bekannt. Diese Grof3en sollen im
Folgenden genutzt werden.
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore

Zunachst wird eine Koordinatentransformation mit
z=L-[  vorgenommen.
Damit gilt:

i) =d,e " i e 0
— —h

—7r

Z,i(hy=a,e ™" i, (51

—r

Werden die Netzwerkgrof3en am Ende der Fernleitung vorgegeben (oder
gemessen) so gilt:

d,=0(l=0)=a,e” +4,e"

2 . A _ N —ZL A ZL
ZLLO - ZLL(I — O) =Uu,e —u,e
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore

Uber die Addition bzw. iiber die Subtraktion der letzten beiden Gleichungen
ergeben sich die Konstanten zu:

u,= %(20 + ZLio)eZL (52)
i, = %(20 ~Z,1,)e? (53)

Damit lassen sich die Gln. (50) und (51) wie folgt darstellen:

A 1 A n 1 A N - A A
i) = (i + 2oy )e" +2 (o = Zudy )" =i, () +2,() - (54)

ZLi(l) = %(éo +ZL£0)8ZI _%(ﬁo _ZLio)e_Zl = Qh(l) _Qr(l) (53)

UNIVERSITAT Fachgebiet
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore

Es konnen die Terme mit identischen Koeffizienten vor den Funktionen
“ exp(yl) ” zusammengefalt werden. So gilt z.B. fir (/)
I —yl I —yl
. el +e” ~ el —et
i) =iy ———+Z,1,

Diese Relation kann mittels der Hyperbelfunktionen vereinfacht werden

Achtung: Vorzeichenwechsel in der Gleichung (57):

(56)

(37)
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore

Die GIn.(54) und (55) (in physikalisch leicht interpretierbarer Form) bzw.
Gln. (56) und (57) werden als Fernleitungsgleichungen bezeichnet.

Das System der GIn.(56) und (57) kann auch in Matrixform geschrieben
werden. Es gilt

i) cosh(yl)  Z, sinh(yl) i, 55)
i)

ZLsinh(ﬂ) cosh(y/) I

Ly
L

Das ist offenbar eine Kettenparameter — Darstellung, hier die einer
Fernleitung der Lange “I” als Zweitor.

Die Elemente der Matrix sind natiirlich die Kettenparameter.

Ein solches Stiick Fernleitung stellt stets ein reziprokes und langs-
symmetrisches Zweitor dar.
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore

(39)

Sowohl die Reziprozitdtsbedingung

det () = cosh?(yl)—sinh*(y/) =1

als auch die Bedingung fiir die Symmetrie

a,, = a,, = cosh(y/)

sind hier erfiillt.

DEUS |SSEBNU R Nachrichtentechnische Systeme
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore

Die Fernleitungsgleichungen (56) und (57) konnen auch bezogen auf
Spannung Q ound Strom 1, am Ende der Fernleitung leicht umformuliert
werden. Es gilt dann:

ul) _ cosh(y/)+ %sinh(zl)

oY

U, Z
i) Z
20 _ Z Goh(y1)+ cosh(z])
Ly 4£; - -
U,
Fiir die Abschlulimpedanz gilt: £ ==
Ly
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6.4.1 Fernleitungen als Zweitore
Sonderfall: Verlustlose Fernleitungen. Fiir diese gilt:

ZILZO = ipl. cosh(;_/l)‘azo = cos(SI)

sinh(ZZ)\a:O = jsin(BI) Z, =Z, (rein reell)
Damit folgt:  @(/) =1, cos(BI) + jZ, 1, sin(BI) (60)
i(l)= j—=sin(Bl)+ i, cos(B) (61)
=L

Fiir die Matrix der Kettenparameter folgt:

(62)
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6.4.2 Eingangsimpedanz einer
Fernleitung der Lange “ 17

Betrachtet werden soll die weiter oben definierte Fernleitung.
Gesucht wird deren Eingangsimpedanz an der Stelle “I”. Dafiir gilt nach
GIn.(56),(57), die hier als Zahler- und Nennerausdruck verwendet werden:

u, 7 io sinh(y7)
~ — t ~ =
(1) dgcosh(y)+Z, iysinh(y)) 1, ~" i,cosh(y])
i) ~ 4, sinh(y)

sinh(y) + i, cosh() U +
B 0 B Z,1, COSh(Z l)

Zp()=

LN ‘L§>

Daraus folgt: (63)

Sonderfall Verlustlose Fernleitungen 7 (/) = Z, Z+JZ, tan( /1) (64)
Hierfiir gilt: B Z, + jZtan(pl)
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6.4.3 Der Retlexionstaktor

Der Spannungsreflexionsfaktor
Dieser Faktor gibt an, welcher Teil der hinlaufenden Spannungswelle durch
Relektion am Leitungsende im Vergleich zur riicklaufenden Welle existiert.
Er wird angegeben durch: R ~

i, () d.e”

vl (65)

r(l)=

a,() e

Unter Zuhilfenahme der Gl. (54) 1a3t sich schreiben:

A 1 A o / 1 A o -l (543)
u(l)= —(zo +ZLLO)6Z +—(zo —ZLLO)e -
2 2
Ein Vergleich der Terme in obigen Relationen liefert dann:
hy—Z,1,
U, +Z,1
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6.4.3 Der Retlexionstaktor

An der Stelle [ = 0 betragt der Spannungsreflexionsfaktor

mit Z = = (66)
1
. —2yl
Damit gilt 7([)=r.e - (67)

Hinweis: Der Reflektionsfaktor kann nur Werte zwischen -1 und +1 annehmen!

Sonderfall Fiir verlustlose Fernleitungen gilt:
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Verlustlose Fernleitungen

In der Praxis wird oft mit kurzen Leitungsstiicken gearbeitet, bei denen auch
die Verluste in erster Naherung vernachlassigt werden konnen. Derartige
“Fernleitungen” werden durch das Phasenmal} “f3”, einen rein reellen
Wellenwiderstand “Z; ” und die Lange “L” beschrieben.

Die unten dargestellte Schaltung wird nun weiter betrachtet.

-t L -
Z, : i(l) ;
B e (O -
-~ ~ ;l L 9 -
u l@ u(L) B.Z, u(l) u,
—¢ Y
y
) | I=0
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Sonderfall 1  Abschlufl mit dem Wellenwiderstand / =/ I

Es kann leicht eingesehen werden, dal die riicklaufenden Wellen

verschwinden. Die Fernleitung ist hier reflexionsfrei abgeschlossen, weil es gilt:

Z_ZL
/+7/

= L Z=ZL

ry =

Die Eingangsimpedanz betrigt (s.G1.(64))
Z+jZ, (D] _
Z, +than(,Bl)|Z=ZL

Z;()=2,

L

Dieser Wert ist von der Lange “L” unabhidngig. Dieser Fall ist flir die Praxis
sehr wichtig, er wird als (Wellen-)Anpassung der Fernleitung bezeichnet
und wird in der Regel angestrebt. In diesem Fall ist die Anpassung zudem
auch eine Widerstandsanpassung, d.h., eine Leistungsanpassung.
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Sonderfall 2 : Eine am Ende kurzgeschlossene Fernleitung Z =0

Fiir den Spannungsreflexionsfaktor gilt damit:
Z —Z L
Z+7

= L Z=0

KO = = —1 K(l) = _e—2jﬂl

Das bedeutet aber, dal am Ende der Fernleitung eine totale Reflexion

entsteht. Die Spannungen sind wegen g ,(0) = —u .(0) um 180° in der
Phase verschoben und heben sich auf.

Es gilt selbstverstindlich: #(0)=u, =0

Im Gegensatz zu den Spannungen addieren sich die Strome nach Gl. (55) zu:

7~ 1 I 1 A

A _ ~ . ZI A f —Zl
ZLL(I) __(Zo +ZLL0)8 __(ﬂo _ZLLO)Q 1=0; 4 ,=0

2 2
A —pL
2 A 1 1 2 .~ 2uye ?
= 2,i(0)=Z,iy=—Z,i,+—Z,i, mit [, =
2 2 Z,
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Die Eingangsimpedanz wird fiir die am Ende Z,. ()= jZ, tan(BI)
kurzgeschlossene Leitung beschrieben durch:

Wenn zusatzlich die Leitung sehr kurz ist im Vergleich zur Wellenldnge gilt:

[ A, ,Bl=277z<<1 = tan(fl) = Bl =N L'C'l

Damit gilt schlieBlich:
L '
ZE(I) = j1 ’FCO\/L'C'Z = ]O)L'l

Eine sehr kurze, am Ende kurzgeschlossene Fernleitung verhilt sich also wie
eine Induktivitat “ L 7" .
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Sonderfall 3 Eine am Ende leerlaufende Fernleitung: Z — o0

Fiir den Spannungsreflexionsfaktor gilt dann: ro, =1

In diesem Falle heben sich die Strome auf und die Spannungen addieren sich
(ebenfalls totale Reflexion).

N

i) =380+ 2,1, )" +3 (i~ 2,5, e

) \= 1=0;i ,=0
(0 =f = q g
u Lo =585t
Fiir die Eingangsimpedanz gilt: Z (/) = (70)

J tan(4l)

Fir eine sehr kurze Fernleitung ergibt sich dann: 7 (D)=

L' 1 1
C' joL'C'l  joC'l

Damit verhalt sie sich wie eine Kapazitat “ C’[ .
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Sonderfall 4 : A /4 -Transformator mit der Lange [ =4/4

_rA_E
A4 2
Fiir den Spannungsreflexionsfaktor gilt damit:

Dafiir gilt:  SL

r(Ly=rye " =re’” =-r,

Der Ausgangs—Reflexionsfaktor wird mit einer Phasenverschiebung von
180° zum Eingang transformiert. Die Eingangsimpedanz lautet wie folgt.

Z + jZ, tan( Bl Z;
Z,(1)=z, £ 72 0D -4
ZL t ']Ztan(’Bl) tan( f/)—>0,/=L Z
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Diese Transformationseigenschaft kann ausgenutzt werden, indem Z = R
gewdihlt wird. So kann der Generator angepalit abgeschlossen werden, fiir den
ilt 7 = R und Z, folgende Bedingung erfiillt :

Z; R,R

. 'Z
Damit fOlth ZE (L) = ZL — Ri ZE (O) _ ZL Z"‘ J4 tan(ﬂl)

R Z, + jZtan(pl)|,_,

Es liegt damit Anpassung auf beiden Seiten der Leitung vor!

=Z=R

Sonderfall 5 : A/ 2 -Transformator L=A4/2
Dafiir gilt: [BL=rx

Der Spannungsreflexionsfaktor am Eingang kann wie folgt angegeben werden:

r(Ly=rye " =r,e”’* =r,
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Fiir die Eingangsimpedanz gilt:
Z+ jZ, tan(Bl)

Z,()= Z, :
Z,+,jZtan(Bl)

=4

tan( 81)=0,/=L

Ein A/2 Transformator verdndert die Impedanzverhiltnisse nicht (Identische
Transformation der Eingangsgrof3en zu den Ausgangsgrof3en).

Anmerkung :

M4 und A/2 Transformatoren weisen die beschriebenen Eigenschaften exakt
nur fiir eine bestimmte Frequenz auf.

Fiir eine vorgeschriebene Betriebs-Bandbreite werden mehrere
Transformatoren mit abgestuften Wellenwiderstandswerten hintereinander
geschaltet.
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Ein Beispiel : Die Spannungsverteilung entlang eines A/4 Transformators ist
zu bestimmen.

Folgende Parameter seien bekannt: R, = 25Q, R = 100Q, L = 1/4

J L
R i) i(0)
> g

l@) u(L) B.7, u(l)

1 A

I | =0

Losung :
Der Generator soll angepalBt sein, deshalb gilt £, = RR = V25Q-100Q = 50Q

An der Stelle / = 0 gilt: Vo = -2, = 10022~ 50¢ = l
—Z+Z, 100Q+50Q 3
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

An den Klemmen 1-1’ 1aBt sich angeben (s. Ergebnisse des Sonderfalles 4)
1 u,(L)

r(L)y=-r,= _5 Qh(L)

Die Eingangsspannung u(l) betragt infolge der Anpassung

o, 2 3.
U(L)—7—uh(1+l’(l/))—3ﬂh = %hzzu

- —&

—&

Wegenu, +u, =u,/2 folgtu, =

Damit 1aBt sich die Bestimmungsgleichung fiir die Spannungswelle entlang

des A/4 Transformators auf die folgende Formen bringen: (72a)
~ ~  _iBL i ~  BL i 3. _ 3 1 _
g(l)=ghe JﬂLe]ﬂl—I—gre]ﬂLe Bl _ 4_gJ€ __u ( ])e Bl _ 4 (ejﬂl+ e Jﬁ’l)
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen
u0)=u, = jég

Unter Zuhilfenahme der Gl. (72a) 1aBt sich eine Gleichung zur Bestimmung
der Spannungsverteilung entlang der Fernleitung aufstellen:

\/(—COS(,BI)) +(—Sln(ﬂ1))

uA S
']
\/cos ,Bl)—sm (B —
i Ty 0.5
i b
| r
] o
. 1 n 0.5 0
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6.4.4 Verlustlose Fernleitungen

Infolge der endlich groBBen Reflektionsfaktoren (+1/3 und -1/3)
fiir / = 0 und [ = L ergeben sich daher auf dem A/4-Transformator
reflektierte Wellen!

Vor und nach diesem kurzen Leitungsstiick existiert jedoch
Wellenanpassung — ohne Reflektion von Wellen!

Damit kann ein derartiger Transformator zur Anpassung von
Leitungen unterschiedlichen Wellenwiderstands eingesetzt werden.

Damit wird auch eine Leistungsanpassung erreicht — die Leistung am
Eingang des A/4-Transformator wird ohne Verluste an den Ausgang
dieses Leitungsstiicks weitergegeben.
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