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1 Einleitung

Theoretische Betrachtungen von Leitungen beruhen in der Regel auf der Annahme von
Dunndrahtanordnungen, wozu bereits viele bekannte und publizierte wissenschaftliche
Erkenntnisse vorliegen. In der Praxis, z. B. in Elektrofahrzeugen, energietechnischen An-
lagen und Uberlandleitungen, werden allerdings zum Grofteil Volumenleiter (dicke Lei-
tungen) eingesetzt. Eine Ubertragung der Beschreibung von Diinndrahtanordnungen auf
Volumenleiter ist jedoch nicht méglich, und so gibt es nur wenige konkrete wissenschaft-
lich begriindete Aussagen fur Volumenleiter. Die Kenntnis der elektromagnetischen Eigen-
schaften und des Verhaltens von Volumenleitern hinsichtlich ihrer elektromagnetischen
Vertraglichkeit ist eine wichtige Voraussetzung zur optimalen wirtschaftlichen Nutzung von
Leitungen in der Praxis. Eine verallgemeinerte Vollwellen-Leitungstheorie (engl. Full-Wave
Transmission-Line Theory, FWTLT) mit modalen Parametern wurde an Volumenleiter bei
hohen Frequenzen [1] angewendet. Zum Vergleich und zur Vollstandigkeit wurde ein wei-
teres analytisches Verfahren, die asymptotische Annaherung angewendet [3].

Die Analysen werden anhand des Modells eines dicken zylindrischen Volumenleiters tUber
einer perfekt leitenden Masseebene durchgefliihrt, wie er in Abbildung 1 gezeigt ist. Die
Eigenschaften von Volumenleiter werden mit denen dinner Leitungen verglichen. Die nu-
merischen Ergebnisse werden flr einen Volumenleiter mit zwei analytischen Ergebnis-
sen verglichen. Das numerische Resultat wird mittels CST Microwave Studio, basierend
auf dem FDTD-Verfahren (engl. Finite-Difference Time-Domain Method) erarbeitet. Die
analytischen Ergebnisse werden mit Hilfe der modalen Parameter der FWTLT und der
asymptotischen Annaherungsmethode erarbeitet. Die Stromverteilung entlang des Volu-
menleiters wird flr alle drei Methoden miteinander verglichen. Hierbei werden die Vorteile
und die Effizienz der Methoden analysiert.

2 Vergleich von diinnen Leitungen und Volumenleitern

Intuitiv betrachtet man eine Leitung als diinn, wenn der Radius r viel kleiner als die H6he h
Uber der Masseebene und viel kleiner als die Wellenlange \ ist (h > r und A > r). Jedoch
ist eine Leitung als Volumenleiter zu betrachten, wenn der Radius gleich oder gréBer als
die Hbhe Uber der Masseebene oder gleich oder gréBer als die Wellenlange ist (b < r
oder A <r).

Unter dem Einfluss der einfallenden ebenen Welle wird der gemittelte axiale Strom und
das Skalarpotential durch ein System von Integralgleichungen mit gemischten Potentialen
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Abbildung 1: Anregung des Volumenleiters durch eine ebene Welle

(engl. Mixed Potential Integral Equation, MPIE) beschrieben [1]. Innerhalb der MPIE wer-
den drei Gleichungen fir den Strom und das Potential entlang eines Volumenleiters mit
einer zusatzlichen Azimutkomponente des Stromes betrachtet. Beim Modell einer diinnen
Leitung werden nur zwei Gleichungen in der MPIE berilcksichtigt, da die Azimutkompo-
nente des Stromes vernachlassigt und nur die axiale Komponente betrachtet wird.

3 Verfahren der asymptotischen Annaherung

Weiterhin wurde die asymptotische Annadherungsmethode zur Analyse eingesetzt. Auf der
Grundlage von [3], ist es zweckmafig, den Volumenleiter der Lange L, wie in Abbildung 2
gezeigt, in drei Bereiche einzuteilen. Dabei bezeichnet = die Position entlang der Leitung.
Die Bereiche I und 111 sind in der Nahe der beiden Abschlisse. Der asymptotische Be-
reich I1 ist als 2h < z < L — 2h so definiert, dass sich gro3e Abstande zu den Abschlis-
sen ergeben. Im Bereich /7 kann der Volumenleiter unendlich lang sein, da der Einfluss
der Abschlussstréme vernachlassigt werden kann. Die klassische Naherung der Leitungs-
theorie ist in diesem speziellen Fall nicht anwendbar, da die Wellenlange des einfallenden
Feldes bei hohen Frequenzen praktisch vergleichbar mit der Héhe Uber der Masseebene
ist. Die allgemeine Lésung fur den Strom im asymptotischen Bereich 11 kann als Summe
von drei Termen zu formuliert werden:

I(z) = Ipe "% + 1) " [y e /%2, (1)

wobei sich die Komponente k; = k cos 6 der Wellenzahl k& aus dem Elevationswinkel 6 des
einfallenden Feldes ergibt. Weiterhin ist I, der Zeiger einer erzwungenen Stromwelle, die
dem induzierten Strom entlang einer unendlich langen Leitung entspricht. Die Zeiger I;
und I, entsprechen den vorwarts und rickwarts laufenden Wellen.

Durch eine Simulation mittels CST (Computer Simulation Technology) Microwave Studio

wird nun der Strom Icgt entlang des Volumenleiters berechnet. Innerhalb des asympto-
tischen Bereichs werden dann 200 Querschnitte des Leiters untersucht. Fir jeden Quer-
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Abbildung 2: Die drei Bereiche des Volumenleiters

schnitt n wird der Strom durch Icgr(n) = [ H ds bestimmt. Danach werden die Stromzei-
ger Iy, I; und I, durch eine Optimierung mit der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt.
Als Fehlerfunktion @ wird dabei

200

Q=) esr(n) —I(n)’ (2)

benutzt, wobei I(n) der Strom nach Gleichung (1) an der n-ten Querschnittsflache ist.

Diese Methode ist rechnerisch effizienter als andere Vollwellenmethoden. Trotzdem ist
der Simulationsaufwand fur lange Leitungen recht grof3. Zur Effizienzsteigerung werden
die Verfahren zur Bewertung der induzierten Stréme entlang eines langen Volumenleiters
in der Regel wie folgt durchgeftihrt:

1. Numerische Simulationen werden fir zwei kiirzere Volumenleiter durchgefiihrt, um
die Stromzeiger Iy, I; und I, zu berechnen. Beide Leitungen haben dabei die gleiche
Konfiguration, jedoch mit unterschiedlichen Langen L, <« L und L, < L, die sich
aus Grinden der numerischen Stabilitdt um */2 unterscheiden. Normalerweise ist
eine Lange L, gleich 5h ausreichend.

2. Berechnung der Streuungskoeffizienten (Ubertragungskoeffizienten und Reflexions-
koeffizienten, siehe Abschnitt 5.4) durch die Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate, basierend auf den Ergebnissen des vorhergehenden Schrittes.

3. Mit Hilfe der Streuungskoeffizienten ist abschlieBend die Berechnung der Strom-

zeiger I, und I, fir jede beliebige Lange L mdglich, da die Streuungskoeffizienten
unabhéangig von der Leitungslange sind.
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4 Verfahren der FWTLT mit modalen Parametern

Eine exakte MPIE als eine Reihe von Leitungsgleichungen mit sogenannten modalen
Ubertragungsparametern wurden bereits in [1] dargestellt. In diesen Gleichungen wurde
die Stromverteilung untersucht und analysiert. Im Allgemeinen ist die FWTLT mit modalen
Parametern flr alle Leitungen mit beliebiger Geometrie und flr alle Frequenzen anwend-
bar. Alle wichtigen Parameter werden als Fouriertransformation dargestellt und in Bezug
zu kompletten Reihen von Modalfunktionen gesetzt.

Als beispielhafte Anordnung wird ein perfekt leitender, zylindrischer Volumenleiter mit der
Lange L = 10m, dem Radius ¢ = 0,25m und der Héhe h = 0,5m Uber der Massee-
bene benutzt. Die Anregung ist eine einfallende ebene Welle mit vertikaler Polarisation
(a = 0°) und einem Einfallswinkel von ¢ = 45° Das elektromagnetische Feld induziert
einen Oberflachenstrom mit zwei Komponenten, der Azimutkomponente z';(@, z) und der
axialen Komponente i.(y, z). Die MPIE wird mittels <=9*1*-e=™ //3x modal erweitert. In den
Modalfunktionen wird die erste Komponente e~7*12 als Ubersetzungsgruppe bezeichnet.
Der zweite Anteil e=/™ stellt die Drehungskomponente dar. Die reellwertigen Wellenzah-
len k; und die ganzen Zahlen m sind Parameter dieser Komponenten. Die Stréme und
die Skalarpotential werden in Fourierintegrale (Variable z) und Fourierreihen (Variable ¢)
erweitert.

Bei der Methode der FWTLT mittels modalen Parametern wurde fir Volumenleiter die
MPIE benutzt. Die drei gekoppelten Leitungsgleichungen werden bei einer TM-Welle zu
den Ublichen zwei Gleichungen vereinfacht. Der azimutale Strom (1, .»,] ist Null, da die
Komponente des anregenden Magnetfeldes H¢ auch gleich Null ist. Die induzierte axiale
Komponente des modalen Stroms I, (z) fur den Fall der TM-Welle kann durch die Fourier-
komponenten beschrieben werden:

k

r1—1 e
ek =13 (L) - (B gy ) (3)

[[z,lﬁ,m] =

wobei [L.]~" die Inverse der modalen Darstellung der Induktivitat pro Langeneinheit ist
und [E%, .| die modalen Amplituden des anregenden elektrischen Feldes sind.

5 Vergleich der Ergebnisse

5.1 Stromverteilung entlang eines Volumenleiters

Zur Validierung wurde eine Untersuchung der Stromverteilung mit einer numerischen Me-
thode durchgeflihrt. Daflir wurde das Programm Microwave Studio von CST benutzt. Der
Vergleich der numerisch bestimmten Oberflachenstromverteilung mit der Methode der
kleinsten Quadrate zeigt eine gute Ubereinstimmung, wie in Abbildung 3 zu sehen ist.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass der Strom entlang eines Volumenleiters durch die
Methode der kleinsten Quadrate erhalten werden kann.
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Abbildung 3: Stromverteilung

5.2 Vergleich der Zeiger /, der erzwungenen Stromwelle

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der asymptotischen Annaherung mittels der
Methode der kleinsten Quadrate mit den Ergebnissen der FWTLT mit modalen Parame-
tern sowie einer analytischen Abschéatzung verglichen. Der induzierte Oberflachenstrom
und das Skalarpotential werden durch die MPIE beschrieben. Dabei wird nur der Ober-
flachenstrom entlang des Volumenleiters untersucht. Als Validierung wird zundchst der
Strom fUr diinne Leitungen betrachtet. Der Zeiger I, der induzierten Stromwelle kann fir
eine unendliche lange, dinne Leitung bei der Anregung durch eine TM-Welle durch fol-
gende analytische Formel ausgedrickt werden [3]:

4cEE(jw)
now sin? 0(H® (kasin ) — H? (2khsin )

Iy(jw) = (4)

wobei ¢ = B e ik2cos0(] — g 2ikhsin0) gip ) = F¢(h, jw) e /%1 die einfallende Welle darstellt
und HS® die Hankelfunktion zweiter Art und O-ter Ordnung ist.

Der Betrag des Stromzeigers I, ist in Abbildung 4 in Abhangigkeit von der Wellenzahl &
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse aller drei Methoden recht gut tber-
einstimmen. Daraus l&sst sich schlussfolgern, dass die Methode der asymptotischen An-
naherung prinzipiell richtige Ergebnisse liefert.

In Abbildung 5 ist der Betrag des Stromzeigers I, flir einen Volumenleiter gezeigt. Auch
hier stimmen die Ergebnisse der Methode der kleinsten Quadrate und der FWTLT mit
modalen Parametern recht gut Gberein. Die Ergebnisse der analytischen Formel (4), die
nur fir diinne Leitungen gultig ist, zeigen relativ gro3e Abweichungen. Das bedeutet, dass
die analytische Formel flr diinne Leitungen nicht mehr auf Volumenleiter anwendbar ist.
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Abbildung 4: Betrag des Stromzeigers [, fur eine diinne Leitung
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Abbildung 5: Betrag des Stromzeigers [ flr einen Volumenleiter

5.3 Vereinfachung der Volumenleiter-Berechnungsmethode fiir diinne Leitungen

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die Stromverteilung entlang eines Volumenleiters,
bestimmt mit modalen Parametern, wieder zu analytischen Formeln fur eine dinne Lei-
tung umgewandelt werden kann. Zusammengefasst ergeben sich flr einen Volumenleiter
folgende Darstellungen fur das anregende elekirische Feld E¢ die Greensche Funkti-

Jk1,m?
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on [G.],,,,, und die langenbezogene Induktivitat [L].
ES,, = E'V212j sin 0 sin (k:h sin 0 + %) Jm(kasin ) (5)
(G-l my = =37 LD (k) Ty (k@) g = (=1)" 7 Ty (k@) T (k@) oo, (2KD)}(6)
4] = 22 (6] (7)

4

Dabei ist H? die Hankelfunktion zweiter Art und m-ter Ordnung. Die Besselfunktion m-
ter Ordnung wird mit J,, bezeichnet. Im Verfahren der FWTLT mit modalen Parametern
werden diese Formeln und die Gleichung (3) verwendet, um den modalen Strom zu be-
rechnen. FUr Danndrahtanordnung wird nur der Modus m = 0, m; = 0 verwendet, um
sicherzustellen das ka < 1 und kh < 1 ist. In diesem Fall wird nach einer entsprechenden
Vereinfachung der Strom des 0. Modes erhalten, der dem Zeiger I, der aufgezwungenen
Stromwelle entspricht.

4cES (jw)
now sin? H(HSQ) (kasin®) — H((]Q) (2khsinf))

Iy(jw) = j (8)

Verglichen mit Gleichung (4) ergibt sich eine Phasenverschiebung von /2, die aus der De-
finition des anregenden Feldes in Gleichung (5) resultiert. Nichtsdestotrotz ist der Betrag
des Stromes gleich. Demnach kann die analytische Formel fir diinne Leitungen direkt
von der Darstellung des Volumenleiters mit modalen Parametern erhalten werden. Damit
wurde das Verfahren der modalen Parameter in einem anderen Sinne validiert.

5.4 Bestimmung der Reflexionskoeffizienten und Ubertragungskoeffizienten

Um die Reflexions- und Ubertragungskoeffizienten eines Volumenleiters zu untersuchen,
muss zuerst die Stromantwort berechnet werden. Basierend auf der asymptotischen An-
naherungsmethode (siehe Abschnitt 3) kénnen die Reflexions- und Ubertragungskoeffizi-
enten am Anfang und Ende der Leitung aus den Stromzeigern I,(L), I2(Ly), I;(Ls) und
I,(L,) fur die zwei Leitungen der Langen L, und L, bestimmt werden [1].

. ]2([/2) — IQ(Ll)

e = 9

T L(Ly) — (L) 9)
1 Iy(Ly) - L(L—2)—Iy(Ly) - I(Ly)

Co=1" 10
T Ii(Lo) — Ii(Ly) (10)

R I(Ly) i (k+k1) L2 —1,(Ly) oJ (k+k1) L1 y
=T To(Lo) o R1=B)La _ [ (L, ) eik—k)Ls (11)

o = 1 L(Ly) - Io(L) - ¥ =1 (Ly) - I(Ly) - €*FF2 (2)

I Iy(Ly) eik=k0)L1 — (L) ei(k=k1)L2

Dabei sind R, und R_ die Reflexionsfaktoren am Anfang und Ende der Leitung. Die Uber-
tragungskoeffizienten am Anfang und Ende der Leitung werden mit C', und C_ bezeichnet.
Diese Reflexions- und Ubertragungskoeffizienten bilden die Basis fiir zukiinftige Untersu-
chungen des Volumenleiters.
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6 Schlussfolgerung und Diskussion

In diesem Beitrag wurde ein neues Verfahren zur Berechnung des eingekoppelten Stro-
mes in einen Volumenleiter vorgestellt, das auf der asymptotischen Annadherungsmethode
und der Methode der kleinsten Quadrate beruht. Als Anregung wurde eine ebene Welle
angenommen. Um solche Problemstellungen zu untersuchen, existierte bisher nur eine
verallgemeinerte Leitungstheorie mit modalen Parametern oder die Moglichkeit der nu-
merischen Simulation. Der Vorteil der vorgestellten asymptotischen Annaherungsmethode
ist offensichtlich, da die Streuungskoeffizienten unabhéngig von der Leitungslange sind.
Daher ist es relativ einfach, die Berechnung der Streuungskoeffizienten flr eine relativ
lange Leitung, basierend auf den Ergebnissen von kurzen Leitungen, durchzuflhren. Die
beschreibende Integralgleichung mit gemischten Potentialen braucht nur Gber eine ver-
minderte Konfiguration gelést werden, wodurch man eine kurze Rechenzeit und kleine
Speicheranforderungen erzielt [3]. Die kinftige Arbeit beinhaltet weitere Untersuchungen
anderer Eigenschaften von Volumenleitern, z. B. der Reflexions- und Ubertragungskoeffi-
Zienten.
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