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Wellen iderstand

[

e J:Ef Y mit y=V(R*joL G+ jwC)
. 126

Leitungsgleichungen:

Spannung: (_]
Strom: lr(x):12-e+yx
: Ll =0z
Verknupfung: i (x) = 12 C
14
: R'+jwlL’ L'
Wellenwiderstand: ~
G'+joC’ C'
Far verlustarme Leitungen
_ P oYX
Verkniipfte Q<x>_U1 e "+l e
Leitungsgleichungen: u, U
[(x)=—-e yx@Z_Z.eyx
ZC =C
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Spezielle Leitungsgleichung

Fur spezielle Ul(x,)=U, e BRA LU eY 0 Randbedingungen:
Position x 0 T Ty 2y Spannung und Strom bei x,y bekannt
I(x))=U,-e —U,e . T
Ulx,)+Z - I(x ' —pd
Gl. addieren: U= otz L O>e+yx0  Lxo);
2 U(xg)|:
: Q(XO)—ZC'L(XO> —yx ; :
Gl. subtrahieren: U,= e 0 e
2 mit Definion:
Q(x):Q(xO)-cosh[y(xo—x)]+ZC-L(xO)-sinh[y(xo—x)] sinh (z)= e’ —2e o
I(x)=1I(x)-cosh[y( )]+Qx°)-'h[ (xg—x)] h(z)= 2
I(x)=1I(x,)-cosh[y(x,—x Z, sinh[y(x,—x cosh (z)= 5
Far verlustarme Leitungen
a->0 =>y~0+/p
mit
Q(.X):U(XO) COS[B(XO_X)]'F] ZC l(x0> SIH[B(XO_X)] ﬁNwW
Ulx,) | :
i(x):l(x())'COS[B<x0_x)]+j' ZC 'Sln[B(xO_x)] ZC é’
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Spezialfalle

Verlustarme Leitungen

Spannung Ug und Strom [z am Ende bekannt:

la l I
; - - —pd
U(x)=U p-cos[B(1=x)]#+ j-Z oL y-sin[B(1—x)] I
U QEL ZE
1(x)ZLE-cos[B(l—x)]+j-Z—-sin[[3(Z—x)] i N
c.
Spannung U4 und Strom /4, am Anfang bekannt: .
P L4
Q(x)ZQA-cos(ﬁx@j-ZC-lA-sin(ﬁx) »
U QAl ZE
l(x)ZLA-cos(BxBj-—A-sin(Bx) T
ZC R
Spannung Ug und Strom [z am Ende bekannt,
Spannung U4 und Strom /4 am Anfang berechnen:
Ly Js L
QAZQE-COS(Bl)+j-ZClE-sin([31) 5 /u‘ ZE’J
Up éUAl QEl mZE
lAZLE-cos(ﬁl)+]-Z—C-sm(Bl) . . . :
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Wellenausbreitung

Spannung am Ende vorgegeben

ZEitpunktt"T‘II""""'I"""""I""'"'"I""'""I""""'I""""'I'"'""'I""""'I'""""I""""'IP
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 T Re/ze
Auto 1 - 100-7
Manuell -
I(x) On [ 0,8F
Langea/m?:|2 o :
Wellenlange 7./ m 2[1 N 0,6-
Max. Spannung Umax / V 2[1 > : 10-
£ 0,4 :
o
D 0,2
=3 :
3 z
o & 1-
5 : "ol
£ -0,2" -
m :
a
P04
: 0,1-
-0,6¢ :
0,8l
E Betr
15 I(x)*Zc Realteil 001
0 0.2 0,4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 7
Weg x/ m
Technology
=y Arts Sciences
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Stehende Wellen

Kurzschluss am Ende

ZEitpunktt"'-ry'"'"'"I""'""I'"'""'I""""'I""""'I""'""I""""'I""'""I""""'I""""'Ir
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 RE/ Zc
Auto UE 100-¢
Manuell -
I(x) On = 0.,8:
Langea/m*[2 o
Wellenldnge 7./ m 2|4 N 0.6-
Max. Spannung Umax / V *[1 > 10-
£ 04 :
o :
0 0,2¢
x
-]
> O 1-
[ z
= :
E-0,2-
= :
j= 8
D 0,4
: 0,1-
-0.6: :
0.8 U Betrag
: [(x)"Ze Realteil
-1I"""'"I"'"'"'I""""'I""""'I""""'I""""'I""'""I""""'I""""'I""""'I 0,01_"
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Wegx/m
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Stehende Wellen

Leerlauf am Ende
ZEitpunktt"'Ty'"'""'I""""'I"""'"I""""'I""""'I""'""I""""'I""'""I'""""I""""'I}
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 Re/Zc
Auto 1r 100-44
Manuell -
I(x) On = 0.8:
Langea/m?:[2 o
Wellenlange 7. / m 2[1 N 0,6-
Max. Spannung Umax / V 2|1 E 10-
£ 0,4 :
g 5
0 0,2
x
-0
> O 1-
[ = Z -
3
E-0,2F
© :
o
D 0,4
0,1-
-0,6}: .
-0,8 Ux) Betrag
- I(x)Ze Realteil 0.01
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Weg x/m
Technology
o=y Arts Sciences
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Stehende Wellen

Wellenwiderstand am Ende

ZEitpunktt"'-ry'"'"'"I""'""I'"'""'I""'""I""""'I""'""I""""'I""""'I""""'I""""'IP
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 RE/ Zc
Auto 1 100- ¢
Manuell -
I(x) On @ 0.8:
Langea/m?[2 o
Wellenlange ./ m ;|1 N 0,6-
Max. Spannung Umax / V &1 E 10-
£ 04 1
o :
0 02"
= :
-
o 0_ 1':“
C -
= : -
c-0,2F
] :
jo R
D _0,4f
0,1-
-0,8}- .
-0,8f  Ux) Betrag
hE l(x)*Zc Realteil 0o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2 T
Weg x/m
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Eingangswiderstand

Impedanz Zr am Ende bekannt,

N - [ .
Aquivalente Impedanz am Anfang Z 4 berechnen: i‘ 'i
S, — .ZE-cos(Bl)+j-ZC-sin([31) Za ZAIZ> 7
A0 Zcos(Bl)+ jZ sin(B) . .
Spezialfalle
Kurzschluss: * *
V4
Z .20 Z =2 tan(pl) A D)
® ©
Unterbrechung: o o |
1
Lgo ZA:@ZC'tan(ﬁl) Zr ) X
® o |
Anpassung: ¢ ¢
ZE:ZC ZA:ZCﬁ ZAIZ> Zc
Unabhangig von der Lange / . .
: Technology
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Ald-Transformation

Lange / entspricht 1/4 der Wellenlange A:

ZEitpunktt"'-r,'""""I""'""I'"'"'"I""'""I'"'"'"I""""'I'"'"'"I""""'I"""'"I""""'I}
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1 Re/zZec
Auto 1r 100-44
Manuell -
Langea/m;|0,25 0=8;
Wellenldange »./m 21 o :
Max. Spannung Umax / V/ 2[1 N 0.6
E 10:
e 0.4: :
o :
D 0,2f
> :
D -
[&)] O: 1_
| = z
< :
< -0,2-
o :
O
“ 0,4
: 0,1-
-0,6f :
-0,8F— U(x) Betrag
| 1rze Realteil 0o
0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0225 02  °
Wegx/m
Prof. E. Waffenschmidt Technology

Arts Sciences
Elektrische Netze S. 11 GIOICIO) g



Ald-Transformation

Liange / entspricht 1/4 der Wellenlange A:

U,=jZ. 1 z*
[=h14: BI=2 scos(Bl)=0,sin(pl)=1 e sz =2C
L=jUgplZ 2
Ende offen: Ende verbunden:
Kurzschluss - Unterbrechung Unterbrechung W  Kurzschluss
l [=)I4 | le [=\/4
. § ! -— § 0!
Zp| = Zam) X ZpX = Za D)
¢ ® ® o— ® ©
2 2
z > Z
C
Z =0 Z g0 ZA:TC—)oo > Z .0
=4 U =4 [
- U - U
-7 2 -7 2 Ul
.- S 4 . | - S | .
’,’/ X ’,’/ X
Uy I —o U
i :+j._ y—— Ji =+ —=0 1
A E A E
Zc Zc
: Technology
Prof. E Waffenschmidt Arts Sciences
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Abschluss mit

Anpassung

Wellenwiderstand Z. . ~ [ R
. . .- -
B Eingangswiderstand . S
Z 4 = rein reell C A=Zc D) Zc
= Wellenwiderstand Z~ . .
B Keine Resonanzen und zA U
Spannungsuberhohungen g 1
>
B Keine Blindleistung X
B Unabhangig von Leitungslange U= Ye
oder Wellenlange L= |4 L,
- Technology
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Naturliche Leistung

B Naturliche Leistung P4t

wird ubertragen: . .
7 Pnat
W Bei Abschluss mit @lUN Zc | |
Wellenwiderstand Z¢ . .
® P > P5: Ubernatrlich 2
N

® P < P,5t: Unternatiirlich Pra=7"
® Nicht die maximale Leistung

- - Dreiphasig:
einer Leitung relphasig
® Nicht vergleichbar ) 3-Ug,, Uy
mit Leistungsanpassung nat 7. Z.
Prof. E. Waffenschmidt Technology
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https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/de/

Prof. E. Waffenschmidt Xechgqlogy
_ G0 rts Sciences
Elektrische Netze S.15 rarww  TH Koln



Anhang
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Herleitung Wellenwiderstand

Hinlaufende Welle Rucklaufende Welle
Spannung: U, (x)=U, e ¥* U (x)=U e y*=(R'+jo L") (G'+jwC")
r
Strom: ]r(x)zlz R
y U (x) U,
Verknupfung: re__ 2
I(x) I,
du,
Masche — =7 (x)(R'+joL")
dx r
duU,
Welle — =+y-U,-
du,
=
YU, x) +y U L(x)=—1 ()R
Uh(x)_(R’+](DL') U,,(x>__(R'+]u)L')
[h(x) ¥ Ir(x) ¥
Uh(x): R'+jolL’ Ur(x):_ R'+joL’
Ih(x) G'+joC'’ Ir(x) G'+joC’
, ;U (x) U R’ L Ulx) U
Definiere: Z.= R,”“’L, h 1 Z, ,+J‘” : r_ T2
G'+joC" I, (x) I, G'+joC I (x) I,
Prof. E. Waffenschmidt Xechgqlogy
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Herleitung speZ|eIIe Leitungsgleichung

Fur spezielle Ulx,)=U, e RN +U R
Position x; Cyx yx
Zo1(xy)=U;e  "—Ujye °
. i —Y X, _U(xo)'l'Zc'I(xo) +yx,
Gl. addieren: Ulxg)+Z o 1(xy)=2-U,-e m U= 5 e
Ulx,)—Z.1(x,) —y
Gl. subtrahieren: U(xo)—zc-l(xo):z-U1~e+”° - U,= 0 2C 0, ¥
Allg. Leitungsgleichung  U(x)= U, e VT U, e Definion:
fur Spannung ) A( : ) A( |
U +7Z -1 Ulx,)—7Z .-1(x - —p “
Konst. einsetzen: Ul(x)= 5 AR P 2C 07 o Y0 tvx sinh(z)= %
. . _ 1 +y(x0_x) _Y(x()_ ) 1 +Y(x0_x) _Y(x()_x) e +€ —Z
Umsortieren: Ul(x)= (xo)-z-[e +e ] ZC'[<XO)'§'[8 —e ] lcosh(z)= >
cosh und sinh nutzen: U(x)=U (x)-cosh[y(x,—x)]+Z.1(x,)-sinh[y(x,—x)]
Allg. Leitungsgleichung B U, Cyx U, ryx
far Strom I(x)= Z—C e - Z—C e
U(x )/ Z . +1(x,) ~ U(x)Z .—1(x,) —
Konst. einsetzen: I(x)=— 2C 07 ¢ Y 0 gmyx 770 2C USRS el
Ulx — — — _ _ _
Umsortieren: ](x)Z ( 0).1.[e+y(x0 x)_e y(x, x)]+1(x0>.l‘[e+y(x0 x)+e y(xo x)]
ZC 2 2
- . Ulx,)
cosh und sinh nutzen: I(x)= ~ -sinh[y(xo—x) +1(xy)-cosh [y (x,—x)]
C
Ul(x,)
Nochmal umsetzen: I(x):I(xo)-cosh[y(xo—x)]+ > 0 -sinh |y (xo—x)]
C
Prof. E. Waffenschmidt X?:?ggilgr?cyes
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Vereinfachung fur verlustlose Leitungen

Leitungsgleichung
Spannung

Hyperbolicus
ersetzen

Ul(x)

Ulx)=U (xg)-cos[jy(xy=x)1+Z .- I (x)-(= jsin[j y (xy=x)])

U (x,)-cosh[y(x,—x)]+Z .1 (x,)-sinh[y(x,—x

sinh (z)=— jsin|( jz)
cosh (z)=cos( jz)

Verlustarm:

Einsetzen:

Vorzeichen
verrechnen:

a=0 yNO+]B
U(x)=U (x,)-cos[=B(xy—x)]+Z .- 1(x,)-(— jsin[-B(

cos(—x)Fcos(+x)

U(x):U(xo)-cos[+ﬁ(x0—x)]+ZC-1(x0)~jsin[ ﬁ(xo—x

U(x)=U (x)-cos[B(xy—x)]+jZ .1 (x)sin[B(x,—x

sin (— x| =—sin (+x)

—sin (—x/))=+sin (+x)

Leitungsgleichung
Strom

Aquivalent
wie oben:

U(xo) -
I(x):I(xo)-cosh[y(xo—x)]+Z—C~smh[y(xo—x)]
Ulxy)
I(x)=1(x,)-cos[B(x,—x)]+ - ~ -sin[B(x,—x)]
C

Prof. E. Waffenschmidt
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Herleitung Eingangsimpedanz

ZC .
UE-cos(Bl)+j-Z—E-UE-sm(Bl)
U U
—E-cos(ﬁl)+j-—E-sin(ﬁl)
ZE ZC

ZC
cos(Bl)+j-Z—-sin(Bl)
E

Ly

i

cos(Bl)+j-Z +sin(pl)

! ZL‘COS(ﬁl)+j-ZL°Sin<Bl)

N

Z

cos(Bl)+j-Z -sin(pl)

: [
tan(p1) ZE+j-ZC-tan(Bl)

N‘..N N|'
A | (& A

Z

4=Zc 7.
tan(p!) Zo+jZy tan (B /)

Prof. E. Waffenschmidt

Elektrische Netze
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Offene Leitung

Unterbrechung
Z, 5o S, — .ZE-cos(Bl)+]-ZC-sm(Bl)
A7C Zcos(Bl)+jZ osin(B)
ZC
cos(Bl)+ j-——sin(p!) Zq
7 —7 ‘E 7 —7 cos(Bl)+j—5sin(B)
Z—C-cos(Bl)+j-sin(Bl) T-cos(ﬁl)+j-sin(ﬁl)
E
Z =L ! Z = jZ,. 1 ZA:—j-ZC-cot(Bl)
j-tan(B7) 4 C tan(B/)
Prof. E. Waffenschmidt X?:?ggilgr?cyes
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