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David Straub

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

Grundelemente im Wechselstromkreis

Die drei Grundelemente im Wechselstromkreis sind:

« Ohmscher Widerstand R g N

« Kapazitat C _| l_

« Induktivitat L """

Ohmscher Widerstand

Mit u = R - i und sinusférmigen Verlaufen folgt:

A N

U=R-1, Ou = Qi

Bei ohmschen Widerstinden sind Strom und Spannung in Phase.
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(a)

Leistung am ohmschen Widerstand

Momentanleistung (fir ¢, = ¢; = 0):
. ST 2 Uf
p@) = u(t)-i(t) = Ul sin®(wt) = ?(1 —cos(2wt)) >0

Mittlere Leistung:

Beispiel: Einphasiges Laden von E-Autos

Ein Elektrofahrzeug wird mit Wechselstrom bei U.g = 230V und I = 16 A geladen:

P =U.g- Ig =3680 W = 3,7kW

« Ladedauer fir 40-kWh-Akku: ca. 11 Stunden
« Bei g =32A: P = 7,4kW
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Abbildung 1: bg right:40% cover

Kondensator im Wechselstromkreis

Die Anderung der Ladung ist der Strom:

d
i——Q—C-du

T dt dt

Einsetzen der Sinusverldufe (— Tafel) liefert:

+ Amplituden: % = w—lc
« Phasen: ¢, — ¢;

_z
2
Am Kondensator eilt der Strom der Spannung um Z voraus.

Ap= +§ =+90°
Unax

o’ \¥ t
u(t)
(a) (b)

Leistung am Kondensator

p(t) = u(t) - i(t) = Ueft Lefr - sin(20t)
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« Positive Leistung: Aufladen; negative: Entladen

+ Mittlere Leistung: p =0

— Blindwiderstand: Energie pendelt zwischen Quelle und elektrischem Feld

oz /"
W
()

Induktivitat im Wechselstromkreis

Grundgleichung (Selbstinduktion, Kapitel 5!):

Einsetzen der Sinusverlaufe liefert:

« Amplituden: % =wL

« Phasen: ¢, —¢; = +%

An der Induktivitit eilt die Spannung dem Strom um % voraus.

Merkspruch: ,Bei Induktivititen die Strome sich verspaten; im Kondensator eilt der Strom vor”

(a)

Leistung an der Induktivitat
p(t) = Uett et - Sin(zwt)

« Positive Leistung: Aufbau des Magnetfelds; negative: Abbau
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» Mittlere Leistung: p = 0

— Blindwiderstand: Energie pendelt zwischen Quelle und Magnetfeld

Impedanz & Admittanz

Impedanz (komplexer Widerstand):

Z =

. ei(%—‘/’i)

I~

v
I

Admittanz (komplexer Leitwert):

I~
I
IN =

Ohm’sches Gesetz, Kirchhoff, Reihen-/Parallelschaltung, Teiler, Zweipoltheorie — alles gilt
weiter, nur mit komplexen Grofien!

jIm(2)
4 .
4 ix
@
0 R Re (2)

Abbildung 2: bg right:40% fit

Impedanzen der Grundelemente

Ohmscher Widerstand: Zp = R

Kapazitit (Strom eilt vor):

Yo = joC
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Induktivitit (Spannung eilt vor):

1 1
Z7 = joL, Yi=—=—-j—
41 =] 1r JoL J ol
R C L
1 .
1 ; 1
Y z JjoC ol

Serienschaltung Rund L

Komplexe Maschenregel:

U=Ugr+Up =(R+jwL) I

Impedanz:

Z = R+ joL

Betrag und Phase:

Z =+R* + (a)L)z, ¢ = arctan %

©

Parallelschaltung Rund L

Komplexe Knotenregel:

I=r+L =Y-U

Admittanz (parallel — Admittanzen addieren!):

Betrag und Phase:



Elektrotechnik - Straub

6. Wechselstrom

= — ¢ = arctan R
wL

U an beiden Zweigen gleich

@ [ ¥

Serienschaltung / Parallelschaltung R und C

Serie:Z=R—j$

SRS B 1
Z=\|RP+|—]) . ¢ = —arctan ——
wC wCR

Parallel: Y = % + joC

Z = L @ = —arctan(wCR)

1 2’
i + (Q)C)
Vorzeichen von ¢: kapazitiv — negativ, induktiv — positiv

Serie

R
1
—

parallel
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Ubersichtstabelle Grundschaltungen

Schaltung Z Y Izl 1)
R-L Serie R+ joL % \/RZ + (a)L)Z arctan %
R-L Parallel % % - ﬁ t arctan ﬁ
R n)’
R-C Serie R - jw—lc % R2 + (if —arctan ﬁ
R-C Parallel % % + jwC L —arctan wCR

/7 Aufgabe 19: RL-Schaltung komplett

Eine Reihenschaltung aus R = 40 Q und einer Spule mit wL = 30 Q liegtanU = 10V -

Effektivwert).

a) Berechnen Sie Z in Komponenten- und Polarform.
b) Berechnen Sie den Strom I sowie Uy und Uj.
c) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm mit U, I, U, U (Achsen skalieren!).

d) Geben Sie fiir den Strom an: Effektivwert I, Amplitude I und Phase ¢;.

/0 (komplexer
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