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6. Wechselstrom

1. Grundlegende Begriffe und Kennwerte

B

Komplexe Wechselstromrechnung

©w

Wechselstromwiderstinde (Impedanz, Admittanz)

b

Grundschaltungen
5. Leistung (Wirk-, Blind-, Scheinleistung)
6. Blindleistungskompensation

7. Resonanz und Frequenzverhalten

Wechselstrom: Grundlagen

Periodische Grofien:

« Sich zeitlich wiederholende physikalische Gréfien
« Periodendauer T — u(t) = u(t + T)

« Frequenz: f = % Kreisfrequenz: w = 2 f
Wechselgrofien:

Periodische elektrische Grofien mit verschwindendem arithmetischem Mittelwert
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WechselgroBen: Eigenschaften

Fourier-Analyse: Jede Wechselgroéie kann als Uberlagerung von Sinusvorgéngen dargestellt

werden

at) = Z A, - sin(n - ot + ¢,)

n=1

— Es geniigt, sinusféormige Groflen zu verstehen!
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Arithmetischer Mittelwert

Definition:

1 (ot
a=="- J a(t)dt
T t

Fiir sinusformige Wechselgroien a(t) = A - sin(wt + ¢,) gilt:

a=20

Gleichrichtwert

Definition:

to+T
. J | a(t) | dt
)

~ |-

Fiir sinusformige Wechselgrof3en:

a]=2. A~0637-A

B

Anschaulich: der Mittelwert der gleichgerichteten Grofle — das, was ein Gleichrichter aus der

Wechselgrofie macht.

FE-N-f- A -f-A--f-A--06374

a=0

== a(t) = |a(t)| — gleichgerichtet

Effektivwert: Definition

Physikalischer Hintergrund: derjenige Wert einer Wechselgrof3e, der in seiner Wirkung bei
Energieumformung einem Gleichstrom entspricht:

T T
WelzIZ-R-Tij 2(t)-Rdt = Lg= J i2(t) dt
0 0

~i=

Allgemeine Definition (quadratischer Mittelwert, RMS):
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Effektivwert fiir Sinusschwingungen

1 (7 A i
A =+ |= J A? - sin?(wt)dt = — =~ 0,707 - A
T Jo V2

Beispiele:

+ Netzspannung: Uyg = 230V — U=+2-230V =325V
. Haushaltssicherung: Ig = 16 A — [ = 22,6 A

Der Effektivwert wird von Messgeriten angezeigt!
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@

Zusammenfassung: Kennwerte von WechselgroRen

Kennwert Formel Fiir Sinusfunktion
Arithmetischer a= % [ a(®) dt a=0
Mittelwert
Gleichrichtwert lal= % [ la@) | ~ 0,637 A
dt
Effektivwert At = A 0,707 - A

J7 @@t v

Notation ab jetzt: Kleinbuchstaben u(t), i(t) = Zeitverlaufe; U,I= Amplituden; U, I (ohne Index!) =

Effektivwerte
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/' Aufgabe 17: Effektivwert

a) Ein Oszilloskop zeigt eine sinusférmige Spannung mit Spitzenwert U =17V. Was zeigt ein

Multimeter an?

b) Eine Rechteckspannung springt periodisch zwischen +10V und —10V (je halbe Periode).
Berechnen Sie den arithmetischen Mittelwert, den Gleichrichtwert und den Effektivwert aus

den Definitionen.

¢) Warum gilt die Faustregel Aoz = A/+/2 hier nicht?

Zeigerdarstellung

Sinusformige Wechselgrofien konnen als rotierende Zeiger in der komplexen Ebene dargestellt

werden.
Zeigereigenschaften:

+ Winkelgeschwindigkeit: w = 27 f
« Lange: Amplitude (oder Effektivwert, s.u.)
« Winkel zum Zeitpunkt t = 0: ¢,

Ap=—3 =90
Unax
Inax
, AN
. X
u(t)
(a) (b)

Komplexe Zahlen: Grundlagen

Imaginare Einheit (in der Elektrotechnik als j notiert — i ist der Strom!):
j=N-1, jfA=-1
Komplexe Zahl:
z=a+jb

mit Realteil a = Re z und Imaginérteil b = Im z
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S

Euler'sche Formel
e/? = cos(p) + j sin(p)

Wichtige Spezialfille (auswendig!):

.« 0 =1
° ejﬁ/zzj
« =1

. ej37r/2 — e—jn/z =—j

sin ¢

-1 cos ¢ 1 Re

-

el? = cos ¢ +jsin ¢

Komplexe Darstellung

Anstatt mit trigonometrischen Funktionen zu rechnen, verwenden wir die Exponentialfunktion:

ut) =U - /@) = [eltu et
Festzeiger U

—
Drehzeiger

Reale Zeitfunktion: u(t) = Re u(t) = U - cos(wt + ¢,)
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Bei einer festen Frequenz rotieren alle Zeiger gleich schnell — der Faktor e/ kiirzt sich aus allen

Gleichungen — wir rechnen nur mit Festzeigern!

Bezugsfunktion ist ab hier der Kosinus (er ist der Realteil von /). Sinusgrofien rechnet man

um mit sin(x) = cos(x — 90°).

I. Konvention: Amplituden- oder Effektivwertzeiger?

Zwei verbreitete Konventionen fiir die Zeigerlange:

. Amplitudenzeiger: U = U /%
. Effektivwertzeiger: U = U e/ mitU = U /2

In der Priifung (und in der Energietechnik allgemein) sind Effektivwertzeiger tiblich: .U = U -
efu = 8V . el7/2 (komplexer Effektivwert)®.

Fiir Impedanzen ist es egal (Quotient!) — fiir die Leistung nicht: S =U I  gilt mit
Effektivwertzeigern (mit Amplitudenzeigern: Faktor %)

Darstellungsformen

Komponentenform (kartesisch): z = a + jb
Polarform (Exponentialform): z = z - ¢/¢

Umrechnung:

« Betrag: z = \Ja? + b?
« Phase: ¢ = arctan(%) (Quadrant priifen!)

+ Realteil: a = z cos ¢; Imaginarteil: b = zsin¢

z=a+jb=ze?



Elektrotechnik - Straub

6. Wechselstrom

Konjugiert komplexe Zahl
z=a+jb = z =a—jb

*

g:ze](p = g:z.e_jqj

Eigenschaften:

*

e z-2 =z = 2% (reelll)

z+z
. Regz?

Rechenregeln

Addition/Subtraktion — Komponentenform:

z1 * 2z = (a; £ ap) + j(by = by)

Multiplikation — Polarform: Betrdge multiplizieren, Phasen addieren:

;1 . 52 = ZIZZ . ej(@l‘“ﬂz)

Division — Polarform: Betrige dividieren, Phasen subtrahieren:

21 2

. e/(01=02)
Z2 2

(in Komponentenform: mit konjugiertem Nenner erweitern)

Faustregel: addieren kartesisch, multiplizieren polar!

/" Aufgabe 18: Komplexe Zahlen
Gegeben: u(t) = 325V - cos(wt) und i(t) = 10 A - sin(wt)

a) Zeichnen Sie beide Grofien als Zeiger im Zeigerdiagramm.
b) Stellen Sie U und [ in kartesischer Form dar.

¢) Wandeln Sie beide in Polarform um.

d) Berechnen Sie U - I " in beiden Darstellungen.

e) Vergleichen Sie die Ergebnisse: Was fillt auf?
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