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WECHSELSTROMLEHRE

Wechselgréssen
Zeitlicher Verlauf

Wechselgrosse: Augenblickswert andert sich periodisch und der zeitliche Mittelwert ist Null.

[ i(t) = 1= sin(wt + ¢;) ]

[ u(t) = 0 * sin(wt + ¢@,) ]
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Zeigerdarstellung u(t) Spannung [V]
w2 0l Scheitelwert, Amplitude [V]
a Spannungszeiger [V]
i(t) Strom [A]
i Scheitelwert, Amplitude [A]
i Stromzeiger [A]
T 1) Kreisfrequenz [s71] Hz
T Periodendauer [s]
f Frequenz [s71] [Hz]
@ Phasenverschiebungswinkel [rad]
O Pi Nullphasenwinkel [rad]
3mi2 tw ti Nullphasenzeit [s]
Mittelwerte (Gleichwert, Gleichrichtwert und Effektivwert)
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id u(® i(t) li] |ul
O
|ul i
0 Tt
ui|o /rr wt
Spannung Strom bei Sinus
1 (7 1 (T
=arithmetischer Mittelwert = Tfo wdt Le ffo bdt u=0 1=0
- 1 (T 1 (T — 2 | — 2
Gleichrichtwert lul == f lu| dt == lildt lul =—1 [t] =—1
T ), T ), T T
Eff(lek.ti}\]/v(;lert Wert 1 (T : 1 (T ] , a I y
= gleich dem Wer U_ = —fudt I_= —fidt == I_==
des Gleichstroms TJy T Jy V2 V2
U I
Formfaktor F=—== F = V2xm =111
lu| ] 2
Scheitelfaktor o= % = % o=2
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Komplexe Darstellung von Sinusgrossen

Komplexe Zeiger

ImaA Polarform Drghzeiger Polarform Fest'zeiger u(t) i(t) |Effektivwert
[E(t) = {0 * eJ(wt+<Pu)] [ u=0x*elPu — -
Y o N i . . a i 0 h H |
ot [ i(t) =1+ el (wt+o)) ] [ i=1xel¥ ] u 1 Scheitelwert
() Re :
> Kompom:.ntenform DrehzelgerA : 0 0; | Startwinkel
[g(t) = G cos(wt + ¢@,) + j * Gsin(wt + (pu)]
i(t) =1cos(wt + @;) + j * isin(wt + ¢;) e/@t) Drehfaktor
Ideal Bauelemente
Vs U 1
L Induktivitat [L]=H = " R Widerstand [R]=0Q Z = ? =7v=7 Impedanz
c | kavazics As s A
apazitat [C]=F=7 [G] = =UTzZ7%
Ubersicht
Ohmscher Widerstand, R Ideale Spule, L Idealer Kondensator, C
u u(t) u(t
+i|:|_> - o +i(t)_l -
R(Widerstand) x;, (Blindwiderstand) = wL xc(Blindwiderstand) = __C
)
(Leitwert) = (Blindleitwert) = (Blindleitwert) =
= 0 (ohmisch) = 1/x < 0 (induktiv) > 0 (kapazitiv)
u(t) = 0 * sin(wt) u(t) = *sin(wt + ¢y) u(t) = = sin(wt)
i(t) =1x*sin(wt) i(t) =1=*sin(wt) i(t) =1=sin(wt + ¢;)
. di(t
u(t) = R *i(t) u(t) =L = d(t) i(t)
1
0G=R=*1 U =R=xl__ 0=wlL*1 U =wlLxIl__ =—=x1
wC
u il A u it A u, i
| o~ i
A N
Ve A/
v c=ot @ Wﬂ Rt ?
Pu = @i =Rxi — _ _r = jwl *1i — .—_E =7j j
9 =0 u® =R+i() | ¢=pu—¢i=5 | WO =jol*i®) | ¢y —@i=-5 | wt)=jol*i(t)
u(t) = a* elot i(t) =1+ ejwt u(t) = L + dil(t) i(t) =1x eJwt u(t) = 0+ plwt i(t) = C di(t)
- t - t
1 Im, i) 1
Im /=R =— Z=]XL=](L)L ) Z:jxcz—j—
- - wC
Z u® P u()
i(t) Re =1 = " he = jBe =
R
Reihenschaltung von R, L und C
Ohmscher Widerstand Ideal Spule Idealer Kondensator
B du(t) du,(t) du,(t)
Reihenschaltung Ii - Ililj iu2_+ u(t) = uy () + uy (6) + - - dt + dt
i I T = 1 1 1
Serienschaltung R=Ry+R,+ L=Li+L,+ Y
c ¢, G
U=uU =Uy = i(t) = iy (t) + ip(t) + - dQ(t)  dQ,(¢t) + dQ,(t)
Parallelschaltung i =i +iy+- 11 + 1 + e dt  dt dt
L Ll L2 C=C1+C2+...
Berechnung von Kreisen mit Widerstand, Spule und Kondensator
Reihenschaltung / Serienschaltung Parallelschaltung
Vergleich Zy =1, h=hh
R+L | R+C R+L | R+C
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Reelle Funktion aufstellen

Berechnung mit komplexer Darstellung

in kompl. Darst. umwandeln

ELAII
i .
. . = U = i L ic
Zeigerdiagramm — —
u
der Sparinung > zc —
der Strome i bt 4 u u R
u=1ug+u,+uc I=ip+i,+ic
R
Widerstands A .
- Jol ¢ j
-dreieck —ji f j ¢\
R z wt
Z=R+jwlL—j ! = j +j
= Jw ]wC = ] ]

u(t) = G *sin(wt + ¢,)
i(t) =1=sin(wt + ¢;)

sin(¢g) = cos (go + g)

u(t) = 0 e/t ou
i(t) =1xelottoi

Berechnung der ges. Grosse

komplexen Scheitelwert mit Zeitfaktor
erganzen

Abspaltung des Imaginar-Teiles

A=+R:+x2

X
=t -1 (—)
@ an R

u(t) = 0 * e/ottou
i(t) =1 e/ottoi
u(t) = Axelote

Umwandlung von Reihen- und Parallelschaltung

Ansatz: Impedanz und Admittanz bleiben gleich

u(t) = 0 = sin(wt + ¢y)
i(t) =1x*sin(wt + ¢;)
u(t) = A = sin(wt + @)

Reihen- in Parallelschaltung Parallel- in Reihenschaltung
R, Ry
L L
schaltbild ol ] oo — fo schaltbild o — fol o] .
R, x, R, =x,
X2 X1
Impedanz Zy =Ry +jx, Admittanz =0, +]

_ 1 1 _ L1 1 P
Admittanz T4 TR =0.+] Impedanz Zy =T 1 Zz =Ry + jx;
Admittanz = Impedanz Zy =1,

gleichsetzen R, und x, mit Im() und Re() berechnen gleichsetzen R, und x, mit Im() und Re() berechnen

Ersatzschaltung
Allgemeine Parallelschaltung

u I=L+L,=UxV +Ux
I
. - +
=0+
J =7 +
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Leistung im Wechselstromkreis
ohmsch-induktiv Leistung p(t) = U * I(cos ¢y — cosQRwt + ¢)) [pl =W
Q>0 Wirkleistung P=U=xIxcosp=Sx*cos¢q [Pl=W
; ; _ L . [0] = 1var
/5(](2 Blindleistung Q=UxI*sinp =S *sing (volt ampere reactive)
[ Scheinleistung S=Ux*]=,/P2+ Q2 [S] =1VA
P
. P
ohmsch-kapazitiv Leistungsfaktor cosp = — [¢] = rad
S
Q<0
komplexe Scheinleistung Wirkleistungsanpassung
Leistungsdreieck komplexe Scheinleistung max. Leistung
Im(s) Za=2; Choa
s _wiQ S=UxI"=Uxlxe _ Zi=Ri+jXi
< S=Scosg +j*Ssing
v\ | ReGS) S=P+jQ Ri = Rq o= Ro + jX,
Blindleistungskompensation
I, Wirkstrom
I, Blindstrom

I (wird kleiner zu) I’
P = R; = I? (wird kleiner)
¢ (wird kleiner zu) ¢’

Z S - I,(tan @ —tan¢")
- Ux*w
P joL
P=1,*xU
Tief- und Hochpass, Ubertragungsfunktionen
Vi | U .
1erpo G(f) = = G(f) |Ubertragungsfunktion [G(H] =)
Uin —
U .
VdB = 201log out VdB |Ubertragungsmass [VdB] = dB
in
1
G(fg) = ﬁ * G (frnax) fg |Grenzfrequenz [fg] =Hz
Tiefpass |asst tiefe Frequenzen passieren
Hochpass Iasst hohe Frequenzen passieren
Bandpass (Kombination) Idsst nur ein gewisse Bandbreite passieren
Schwingkreise
Freie Schwingung Erzwungene Schwingung
[ [ 7
R
g, 1o
L
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Drehstromtechnik
Zeigerdiagramm Liniendiagramm
Uy, 2 k = ﬂ - & u uy u, us
Uzs =U2=Us
. Uss Usn =Us = Uy .
U12 + U23 + 31 = 0 0 ™ 2w wt
Usy
3 U, +Uy,;s+Uz; #0
Ul = Ul * ejo ( )
o _ _ - o u; = 0y * sin(wt .
b Uty oy o g0y | L2=lre w, = 0, * sin(wt — 120°) AR
12— Y23 = Vs TV 7 2n us = Qi3 * sin(wt — 240°) W= 2488
U3 = U3 * ej 3 3 3
Dreieckschaltung Sternschaltung
\ L2 N Knotenpunkt 2 A L2
N Neutralleiter Uy, |Uss |Uyy
u,, Uz L1,L2,L3 |Aussenleiter | 4
T U, U,, U; |Strangspannungen y N
Ug,  [Sternspannungen v kT@
Z31 |U31 Uy, Uys, |Aussenleiter- y
L1 Uz, U [spannungen "b 2N
Verkettete Spannung | = Strangspannungen Verkettete Spannung | = /3 Strangspannungen
Up|= Uy = Ustr Ul=+3%U,
Aussenleiterstrom | = \/§Strangstrom Aussenleiterstrom | = Strangstrom
I, =\/§*]A=\/§*15tr I |=1 =I5

Symmetrische Last

Mit Neutralleiter

g g g —g= 1 i, = I3 = 131 = Ig symmetrisch unsymmetrisch
Z12 £23 ~31 = 11=12=13=\/§*Istr ZlZZZZZ?):Z Ll=_1*
Lip = U * Li=h;— I3 L+L+L=Iy=0 L+L+L=1y
Unsymmetrische Last Ohne Neutralleiter
Lip =Us, * L =6, — I3 Iy=L+L+1=0
L3 = Uss * L=hLs~1, L=(U —Uy)*
Ly = Uy » I = I3y — by PRI
+ +
Stern in Dreieck Dreieck in Stern
2 L2
R,
N N
R, R,
1 3
L1

unsymmetrisch

symmetrisch

unsymmetrisch

symmetrisch

RiR,
Riz =R, +Ry +

RA=3*RA

Ri; =Ry3 =R3; =R,

_ Ry * Rz
Rl e
Riz + Ry3 + Ry

_ Ry3 * Ry
R2 -
R121;F R23R+ R3q

*
R, 31 ¥ Ip3

Ry +Ry;3+Ry

Ri; =Ry3 =R31 =R,
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S =) (Por + Q)

Symmetrische Last

Dreieckschaltung Sternschaltung

Strangwirkleistung Psir = Up * Ig, * COS @ Pgi = Ugpy * I x cOS @

Gesamtwirkleistung

Pges=\/§*UL*IL*cos<p

Gesamtscheinleistung

Sges = V3 U %1,

Gesamtblindleistung

Qges=\/§*UL*IL*sin(p

Unsymmetrische Last

Dreieckslast

Sges = Uiz * Iip + Upz * L33 + Uy * I3y

Byes = Uip * L1 % €OS @15 + Uyg * Ih3 * €OS y3 + Usq * I3 * COS @34

9

Sternschaltung mit
Neutralleiter

§ges=gl*g+g2*§+g3*§
Bjes = Uy x I xcos @y + Uy * I * cos @, + Us * I3 * cos @

Sternschaltung ohne
Neutralleiter

_ I * I * I *
Sges =Uir * [ + Uy x5 + Uz x I3
Pyes = Ui * I; x cos @i + Uy * I * cos @, + Uz * I3 * cos 3
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