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6.1. Einfhrung 1

6. Wechselstrom

6.1. Einfihrung

Warum ist Wechselstrom wichtig?

- In der Energietechnik werden Uber 99 % der e ektrischen Energie als Wechsel strom erzeugt und verteilt.

- Auchin der Nachrichtentechnik spielt der Wechsd strom einewichtige Rolle. Z.B. werden bei Radio und
Fernsehen, Nachrichten analog mit Hilfe von Wechsd strom transportiert.

Warum ist im 1. Semester der Gleichstrom so intensiv behandelt worden?

1 Weil das Verstandnis der Elektrotechnik am einfachsten mit Gleichstrom zu erkléren ist.

2. Weil alle Methoden der Gle chstrom-Berechnung auch unter Anwendung der komplexen Rechnung auf
die Wechsd stromrechnung tbertragen werden kénnen.

6.1.1. Einteillung zeitabhéngiger GrofRen

Um wechselstromférmige Grofen zu klassifizieren, wird erst einmal ein Uberblick tiber zeitabhéngige GroRen
gegeben.

/ \

A] Gleichstrom B] periodische Vorgdnge C] Einmalige Vorgdnge

Bild EG611A: Beispid fir die Art von Zeitvorgéngen

Nach Bild EG611A kann man je nach Zeitverlauf einteilen in:

A] Gleichstrom
Aus dem 1. Semester bekannt, Strom fliefdt immer, keine Zeitabhangigkeit f(t) = const.

B] Periodische Vorgange
Ein allgemeiner periodischer Vorgang ist in Bild EG61A B] dargestellt. Auch eine Sinus-Funktion ist
ein periodischer Vorgang. Der Zusammenhang zwischen allgemein periodischen Vorgangen und
sinusférmigen Grofden soll in Abschnitt 6.1.2. behandelt werden.

C] Einmalige Vorgange

Einmalige Vorgange entstehen durch impulsférmige Anregung oder auch bel Einschaltvorgangen.
Berechnungsmethoden werden erst im 3.Semester angegeben.
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2 6. Wechselstrom

Beigpidl 1: Einmaliger Vorgang :
Einschalten R-C-Reihenschaltung
U
ohne Ableitung: i(t) = ?q*e“’(RC)

i(U/R)

()
/
S
a
T © © C© ~

Bild EG611B

Die in Bild EG611A dargestellten Formen kdnnen sich auch Uberlagern, es ergeben sich sogenannte Misch-
formen, siehe Beispiele 2 und 3.

Beispiel 2. Gleichstrom I, iiberlagert mit einem periodischen Vorgang

Bild EB61C

Version1.3 21. Dezember 2000



Beispid 3: Einschalten einer AC-Quelle an R-L-Reihenschaltung.
Mischform: einmaliger Vorgang Uberlagert mit periodischem Vorgang
4 =
_ Ug(t) = Og* cos(wt)
t=0 R
|
u,(t)
! L
Bild EG611D

Ableitung 3. Semester

mit ¢ = arctan( (’)—L]
R

ergibt sich

0« oot @) e o)
YR? + (wL)?
107 il

Bild EG611E

Ergebnis: Schwingung um einen abklingenden Mittelwert

6.1. Einfihrung

3

In diesem Semester soll im Kap. 6 (Wechselstrom) nur der eingeschwungene Zustand handelt werden (t - «).
Ubergangsvorgange sind abgeklungen und werden hier nicht betrachtet (erst wieder im 3.Semester).

Version1.3 21. Dezember 2000



4 6. Wechselstrom

6.1.2. Allgemeine periodische Verlaufe

il a
A

Bild EG612A

Bevor sinusférmige Verlaufe betrachtet werden sollen, erfolgt erst einmal die Vorstellung allgemeiner periodi-
scher Vorgange. Die einzigste Bedingung hier ist, dal3 sich der Zeitverlauf nach der Periodendauer T wiederholt.

f(t) = f(t + nT)

Vorgriff auf das 3. Semester Mathematik: Jede periodische Funktion 1813t sich als eine Summe von trigonametri-
schen Funktionen darstellen.

10 - 3 fay-cos(e) + b, sini]

Beispiel:

1oy

0.5 |

-0 —
Bild EG612B:  Trapezfunktion mit der Periodein x von 2w

In Bild EG612B ist die Trapez-Funktion f(x), die sich aus Geraden zusammensetzt, durch eéine Summe von
Sinusfunktionen angenahert worden.

fi(x) = sin(x)

£,(x) = Sn() - 2=15 Sin(5)
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6.1. Einfhrung 5
Man sieht, dal? bei Beriicksichtigung der flinften Oberschwingung schon gute Ergebnisse erzielt werden.

Wann rechnet man mit Oberschwingungen? In diesem Semester soll nicht mit Oberschwingungen gerechnet
werden, sondern nur mit sinusformigen Groéfien, weil die Grundbegriffe der Wechselstromrechnung vorgestellt
werden. Nur noch ein Hinweis zu allgemein periodischen Vorgéangen. Ausdem ersten Semester ist das Uberlage-
rungsprinzip bekannt. Bei einer nicht sinusférmigen periodischen Anregung (Spannungsguelle) und einem
linearen Netzwerk lassen sich die Wirkungen der Grund- und Oberschwingungen einzeln berechnen und zum
Schluf Gberlagern.

UJ @ e
. ¢ @ o, Lineares

Net k
Usi/ @ 3, i

RIS

Bild EB612C

6.2. Beschreibung harmonischer Wechsalgr 63en

Was ist eine harmonische Wechsel grofie?

Definition: Eine harmonische Wechselgroiie ist eine periodische Funktion einer Fre-
quenz.
Spezielle Funktionen: Kosinus Funktion

Sinus Funktion

Allgemeine Funktion: Kosinus (oder Sinus) Funktion in t verschoben und in y gestreckt.
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6 6. Wechselstrom

6.2.1. Beschreibung in Zeitbereich

Al K osinus-Funktion:

-0.5 0.5 1.0 1.5

0.8 |

1.0 L

Bild EG621A: Kosinus-Funktion

Die Kosinus-Funktion
y = cos(x)
hat die Periodendauer in x von 27t

y = cos(X) = cos (X + 27)

Diein Bild EG621A darstellte Kosinus-Funktion y = f(t) hat die Periodendauer T
Ansatz: y = cos(wt) wiegrolRist w?
Bedingung: y(t+T) = y(t)
y(x+2m) = y(x)
y = cogdwt] = cogw(t+T)] = cogwt+wT]
Aus den Vergleichen der oberen Gleichungen folgt:

X 2 wt
2n=wT

27
w = ==
T

T - Periodendauer

1
f = = - Frequenz
T eq

w = 2n*f - Kreisfrequenz
Anmerkung: wt 2 Winke in rad oder grad

Die obere angegebene Funktion ist noch nicht eine allgemeine harmonische Grof3e. Bisjetzt wurde nur die Strek-
kung in x- oder t-Richtung vorgenommen mit Hilfe der Frequenz.
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6.2. Beschreibung harmonischer WechselgroRen 7

B] Sinus-Funktion:

1 p=-90°

5 1.0
a5 |
| 2.0 ]
0. 0 0. 1.0 1.5
oT
=0, L
1.0 L

Bild EG621B:  Sinus-Funktion

Die Sinus-Funktion nach Bild EG621B kann auch al's verschobenen K osinus-Funktion angesehen werden:

y = sin(wt) = cog(wt-90°) = cos(wt+¢)

C] Minus-Sinus-Funktion:

- 90—~
¢ 1.0 _

2.0 . . . ]
0.5 0. 1. L/

0.5 |

1.0 L
Bild EG621C: Minus-Sinus-Funktion

Die Minus-Sinus-Funktion nach Bild EG621C kann wiederum als verschobenen K osinus-Funktion dargestellt
werden:

y = -sin(wt) = cos(wt+90°) = cos(wi+eg)
Aus Sinus- und Minus-Sinus-Funktion ergeben sich schon Gemeinsamkeiten:
Die Funktionen y = f(t) kénnen al's verschobene K osinus-Funktionen

y = cos(wt+g)

angesehen werden, wobel der Winkel ¢ vom Maximum zur Schwingung nach wt = 0 zeigt, siehe Bild EG621B
und EG621C.

Version1.3 21. Dezember 2000



8 6. Wechselstrom

D] Allgemeine Ver schiebung in wt:

0.5 0.5 1.0 1.5
vr
05 |
1.0 L
Bild EG621D:
y(t) = cos(wt+¢) = cos(wt+45°)
Achtung: Der Winke ¢ z8hlt immer vom Maximum nach wt = 0.

(Manche Lehrbiicher rechnen auch mit verschobenen Sinus-Funktionen, ist aber nicht Norm)

DIN 40110
DIN 5483

E] Allgemeiner harmonischer Verlauf:
Zum algemeinen harmonischen Verlauf fehlt noch die Streckung in'y
y(t) = ycos(wt+g)

Jeder Wert von Bild EG621D wird mit y multipliziert. y ist die Amplitude der Schwingung, siehe auch Bild
EG621E.

Version1.3 21. Dezember 2000



6.2. Beschreibung harmonischer WechselgréRen 9

F] Zusammenfassung:

.
ﬁ |

L
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

&>

Bild EG621E:  Allgemeine harmonische Schwingung

Die allgemeine harmonische Schwingung aus Bild EG621E

y(t) = ycos(wt+g)

[&t sich mit Hilfe der drei Werte
y - Amplitude, Scheitelwert, Maximalwert
¢ - Phasenverschiebung und

w - Kreisfrequenz

beschreiben.

Die Amplitude y, auch Scheitelwert oder auch Maximalwert genannt, reprasentiert in EGI| spéter Strom- oder
Spannungsmaximalwerte.
Der Phasenver schiebungswinkel ¢ wird immer vom Maximum der Schwingung zur y-Achse (wt = 0) gezéhlt.

Maximum vor
Maximum nach

t=0 = ¢>0
t=0 => ¢<0

Die Kreisfrequenz w ist eine konstante Grof3e und &3t sich mit Hilfe der Frequenz, bzw. der Periodendauer
angeben:

® :ZTEf:2=TE
[T]=s
[f - Hz - =
S
0] - %
S

Version1.3 21. Dezember 2000



10 6. Wechselstrom

6.2.2. Rotierender Scheitelwertzeiger

Eine harmonische GrofReist durch die drel GrofRen

- Amplitude (Betrag)

- Phase und

- Frequenz
ausreichend beschrieben. In vielen Netzwerken mit mehreren Elementen ist meist nur eine konstante Frequenz
vorhanden, aber viee harmonische WechselgroRen. Von einer Wechselstromgr 63e ist somit der Betrag und
die Phase von I nteresse.

Bei Betrag und Phase, an welche mathematische Zahlenart, die mit nur einer Zahl al's Beschreibung auskommt,
denkt man dann sofort? Antwort: an die komplexen Zahlen.

Wie kann die Funktion

y(t) = yrcos(wt+g)
durch eine komplexe Zahl, bzw. Funktion dargestellt werden? Antwort: Nach Euler
€ = cos(a) + jsin()
ist die Kosinus-Funktion der Realteil der imaginéren e-Funktion. Mit
a=wt+¢

183t sich y(t) mit Hilfe der komplexen Rechnung angeben.

y(t) = Re{y+el?}

y() = Re{Y[cos(wt+) * jsin(wt+e)}

y(t) = Re{y()}

y(t) - yrele?
Dieser komplexe Zeiger y(t) wird rotierender Scheitelwertzeiger genannt.

Fir@ =45°und y = 4 ist die Funktion

y(t) = 4xel@4)
in der komplexen Ebenein Bild EG622A fir verschiedene Winkel dargestellt. Wie erh@lt man grafisch aus den
zeitabhéngigen komplexen Zeigern den Wert von y(t)? Obere Formel gibt Auskunft: Den Realteil bilden. Realteil-
bilden heil3t aber Projektion auf dieredlle Achse.
Konstruktion von y(t):

Al t-Achsein Richtung der negativen imagindren Achse auftragen.

B] fur verschiedene wt-Werte: Projektion auf reglle Achse bilden und in Liniendiagramm eintragen.

Version1.3 21. Dezember 2000



6.2. Beschreibung harmonischer WechselgroRen 11

Imin V Projektionsrichtung
45°

AN

315°
ReimnV
L 1 oOn 1 J W - (-]
20 0.0 2.0 =45
uinV
05
1.0
1.5 L t/T
Bild EG622A
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12 6. Wechselstrom

6.2.3. Ruhender Scheitelwertzeiger

Mit rotierenden Scheitelwertzeigern zu arbeiten ist in den meisten Fallen zu umstandlich. Im letzten Kapitel
wurde festgestellt, daf3 sich die GroRe

u(t) = G+cos(wt+e)

durch den rotierenden Scheitelwertzeiger G(t) = 0+e©"9) darstellen |4Rt. Die obere GroReist aber durch die
zwei Grofzen 0 und ¢ bei konstanter Kreisfrequenz w gekennzei chnet. Eswiirde al so ausreichen, einen Zeiger mit
den GroRen G und @ nur zur Kennzeichnung einer Wechsdl groie zu benutzen. Betrag und Phase reichen
aus, um eine Wechselgr 63e zu kennzeichnen.

Der ruhende Scheitelwertzeiger
u= (*ev
charakterisiert die Wechselgrofe im Zeitbereich
u(t) = " cos(wt + @)

Zwischen beiden oberen Ausdriicken kann man sich die Umwandlung zwischen Bild- und Zeitbereich vorstellen.
Beide Richtungen der Umwandlung sind méglich.

Transfor mation

Bildbereich <=> Zeitbereich

Scheitelwertzeiger <=> Funktionskurve

a* e <=> u(t) = 0* cos(wt + @)

Beispid 1.

gegeben: Scheitelwertzeiger gesucht: Zeitverlauf

®=60° \
Re L 0.0 1 1 )

250V -0.5/ 0.0 0.8 1.0 1.8

(= 500 V/*&® u(t) = 500 V* cos(wt+60°)

Bild EG623A
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6.2. Beschreibung harmonischer WechselgréRen

Beispiel 2:
gegeben: Zeitverlauf gesucht: Scheitdwertzeiger
20~ 9=-30°
i
| Im
L O-Q 1 1 ] 11.3‘
0.5 0.p 0.5 1.0 1.5 0= 30° i Re
2 L AOAL -0 :

i(t) = 20 A*cos(wt-30°) 1=20 A*el
Bild EG623B

Version1.3 21. Dezember 2000
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14 6. Wechselstrom

6.2.4. Effektivwertzeiger

Die Netzspannung betragt 230 V was heif}t das?

uinV

325 |-----;

tinms

Bild EG624A

Wechsd stromgrofden werden mit Effektivwerten bezeichnet, damit wie bel Gleichstrom die Leistung berechnet
werden kann

2
p-u« - - %R
R

Ableitung spéter in Kap. 6.4.2.

Der Zusammenhang zwischen Effektivwert und Maximalwert (Scheitelwert) ist durch den Faktor /2 gegeben:

7 T

Merke: Effektivwert ist geringer als Maximalwert, Faktor ist /2.

U =

Effektivwerte werden mit grof3en Buchstaben gekennzeichnet.

Eswird jetzt auch ein Effektivwertzeiger definiert in der Form, daR der ruhende Scheitelwertzeiger durch /2
dividiert den Effektivwertzeiger ergibt.

ruhender Scheitedwertzeiger - Effektivwertzeiger
Q- G+el® o u = L*ew - U=el®
/2

Um von dem Effektivwertzeiger zum Zeitbereich zu gelangen, mufd man 2 Transformationen vornehmen. Effek-
tivwertzeiger in Scheitelwertzeiger umformen und darausin den Zeitbereich umformen.

Effektivwertzeiger <=> Scheitelwertzeiger <=> Funktionskurve

u= Urde <=> a = \/f*U*ej‘P <=> ut) = \/f*U*Cos(u)t+(p)

Version1.3 21. Dezember 2000



6.2. Beschreibung harmonischer WechselgréRen

Beispiel 1:
gegeben: Effektivwertzeiger gesucht: Zeitverlauf
Im —= ¢ =60°
86.8Y-------- 14v _
© ¥
@ = 60° I
: R. L 0.0 1 1
Sov -0.7 0.0 0.5 1.0
141V
U =100 V*&® u(t) = 141 V*cos(wt+60°)
Bild EG624B
Beispiel 2:
gegeben: Zeitverlauf
i(t) = 28.3 A cos(wt - 90°)
- =-90°
283A [ j
| - D
. Re
0. 1.0 1.8
T

Bild EG624C

Version1.3

21. Dezember 2000
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16 6. Wechselstrom

6.2.5. Zusammenfassung: Beschreibung harmonischer GrdlR3en

Harmonische Gréf3en sind zeitlich veranderliche Grof3en einer Frequenz. Die Kosinus-Funktionist in t-Richtung
verschoben und in y-Richtung mit der Amplitude y gestreckt.

—le

w = 2nf = =

Die Harmonische Schwingung (z.B. einer Spannung) a3t sich beschreiben als

Al Diagramm in Zeitbereich

B] Mathematische Zeitabhangigkeit

C] Komplexer rotierender Scheitelwertzeiger
D] Komplexer ruhender Scheitelwertzeiger
E] Komplexer Effektivwertzeiger

Alle Formen sind in einander umrechnenbar, man kann dieses auch als Transformation bezeichnen, eine Trans-
formation von den Zeitbereich in den Bildbereich (komplexe Zahl).

Transfor mation

Zeitbereich <=> Bildbereich (komplexe Zahl)
A, B <=> D, E

Der rotierende komplexe Scheitelwertzeiger ist eine Art Bindeglied zwischen Zeit- und Bildbereich.

Al Diagramm in Zeitbereich

N Bild EG621E:

Der Winkel ¢ wird vom Maximum der Spannung nach t = 0 gezahit.

B] M athematische Zeitabhangigkeit

u(t) = dxcos(wt + ¢)

Version1.3 21. Dezember 2000
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D]

6.2. Beschreibung harmonischer WechselgréRen

Komplexer rotierender Scheitelwertzeiger

u(t) = Gel©t+e)

Re{u(t)} - Re{de/“*?} - G+Re{cos(wt + ¢) + jsin(wt + ¢)} = d=cos{wt + @)

u(t)

Komplexer ruhender Scheitelwertzeiger

4 . . . . .
£ / ®©
2 8 ut=0) = d
d = G-el®
[0}
(1]
[} 2 4 6
Re
-2
Bild EG625B

E] Komplexer Effektivwertzeiger
4 . . . . .
£ / )
18]
2 (i ~
g = E = i*elq} = U>§<el(P
V2 2
0 M U = L
0 2 4 6
Re ‘/E
-2
Bild EG625C
Aufgaben 6.2.2 bis 6.2.5 rechnen

Version1.3

21. Dezember 2000
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18 6. Wechselstrom

6.3. Addition har monischer Gr6lRen

In Wechsel stromschaltungen sind oft harmonische Schwingungen zu addieren (Kirchhoff | und I1). Im Knoten
werden Strome addiert und in der Reihenschaltung Spannungen. Es soll im Zeitbereich der Aufwand gezeigt
werden, anschlief3end wird dann eine einfachere Methode vorgestelIt.

6.3.1. Addition im Zeitbereich

Fuhrt man die Addition zweier harmonischer Schwingungen gleicher Frequenz im Zeitbereich fir verschiedene
t-Werte aus, erhadlt man wieder eine Schwingung mit gleicher Frequenz, aber mit anderer Amplitude und mit
anderem Phasenwinke, siehe Bild EG631A.

Bild EG631A

Version1.3 21. Dezember 2000



6.3. Addition harmonischer GroRen 19

Was fur Bild EG631A manuell fur verschiedene t-Werte durchgefiihrt wurde, soll mathematisch nachvollzogen
werden:

Uy = Uy + Uy
Mit Ansétzen

u, = 0,* cos(wt + @,)

U, = G,* cos(wt + @)

U; = Ug* cos(wt + @)
ergibt sich

0y* cos(wt + ¢y) + 0;* cos(wt + @) = U5* cos(wt + @)
Durch Anwendung der Additionstheoreme erhélt man:

0,* cos(¢,)* cos(wt) - 0y*sin(e,)*sin(wt)
+ 0" cos(¢,)* cos(wt) - G,* Sin(p,)* sin(wt) =
0" cos(@3)* cos(wt) - 5" sin(gy)* sin(wt)

Obere Gleichheit gilt fur jedest, diesesist nur zu Erreichen, wenn die Terme mit cos(wt) und sin(wt) einzeln
gleich sind:

0y*sin(e,) + 0" sin(g,) = 05" sin(gy)

0,* cos(g,) + ;" cos(g,) = Us* cos(¢s)

gegeben: Gy, @1, Oy, @,

gesucht: O, @3 => Gleichungssystem mit den 2 Unbekannten 0, und ¢

Durch Division oberer Gleichungen &3t sich der Phasenwinke ¢ bestimmen:

sn(py) G +sin(e,) + 0, +sin(g,)

cos(gpy) Gy +cos(ep,) + O,*cos(@2)

tan(e,) =

Durch Quadrierung ergibt sich die Amplitude G

[0, *Sin(p)]? + [0y cox(@ )]? = G[sinX(gy) + coS(py)] = GF

Gy - |f{d, ~sin(p,) + G+sin(g,)]” + [d, ~cos(g,) + Uy - cos(p,)1

Diese Methode ist sehr umstandlich. Eine bessere Méglichkeit wird im néchsten Abschnitt aufgezeigt.

Version1.3 21. Dezember 2000



20 6. Wechselstrom

6.3.2. Komplexe Addition harmonischer Schwingungen

Die Schwingungen
Uy(t) = 0,* cos(wt + @)
Up(t) = 0" cos(wt + @)
sollen addiert werden zu
Us(t) = 0" cos(wt + @)
Us(t) = 0y" cos(wt + @) + 0" cos(wt + ¢y)
Von den drei Schwingungen wird der komplexe rotierender Scheitelwertzeiger gebildet:

o~ j(t+ey)
gl(t) = O +e L

o~ j(t+e,)
gz(t) = O,+e 2

o~ j(t+e,)
gs(t) Oy+e 3

und damit die Addition durchgefiihrt, danach eingesetzt und umgeformt:

us(t) = U(t) + Uy(t)
R N S I 2
Os*e]'u)t*ejq)3 _ Ol*ej“’t*ejq)l + Oz*eimt*ej(')z
a,~e” = 0, +e” + 0,+e*
08 =0 +0,

3 L 7
[ = — +
U; =y, +U,

Die Addition von Schwingungen gleicher Frequenz ist somit auf die Addition zweier komplexer Zahlen zurtick-
gefiihrt und damit wesentlich einfacher alsim Zeitbereich.

Berechnung des Ergebnisses aus den letzten Abschnitt:

g g —_ 0 j(Pl g j(Pz
0 +0 = 0+e™ + 0xe

Ao

e

= [0y xcos(y) + ,+cos(@y)] + j[Uy+sin(@y) + Gy+sin(e,)]

Daraus lassen sich Betrag und Phase von u, berechnen:

0y - /[0 ~cos(g,) + 0,<cos(p,)]? + [Gy+sin(p, + O,+sin(g,)])?

0, +sin(@,) + O,*sin(g,)

01*005(@2) + 02*005(@2)

¢, = arctan

Fazit: Schwingungen gleicher Frequenz lassen sich mit Hife der komplexen Rechnung
addieren.
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6.3. Addition harmonischer GroRen 21

6.3.3. Wiederholung komplexe Rechnung

Da die komplexe Rechnung fur die Wechselstromrechnung besonders wichtig ist, sollen an dieser Stelle die
Rechenregen fur die komplexe Rechnung wiederholt werden.

6.3.3.1. Definitionen

V-1 =] j?=-1 j = imajinére Einheit

Dieallgemeine komplexe Zahl setzt sich aus einem Realteil (Reelle Zahl) und einer imaginéren Zahl (redle Zahl
mal imaginére Einheit) zusammen.

z=a+jb=rxdv

6.3.3.2. Gaul¥'sche Zahlenebene

4 . . . . .
g (2
. . . . —
2 r
z=4+3j b
0 ® A
-2 (] 2 4 6
a Re
-2

Bild EG6332A: Gaufdsche Zahlenebene

6.3.3.3. Euler Formdl

e = cos(g) + jsin(g)
z=a+jb Komponentenschreibweise

Z=rrev= rﬁg Versor-Schreibweise

6.3.3.4. Umwandlung von kartesischen Koordinaten in Polar-Koordinaten

r =ya? + b?

cp:arctanl x>0
X

(p:arctanl+n x<0
X

6.3.3.5. Umwandlung von Polar-Koordinaten in kartesischen Koordinaten

a= r*cos((p) b= r*sin(cp)

Version1.3 21. Dezember 2000



22 6. Wechselstrom

6.3.3.6. Konjungiert komplexe Zahl

Z =(a+jb) =[rre"’

Z =a-jb=rrel

Z*Z =a+b*=r? z+7Z =2a z2-Z=2b
8
£ b f 2, . .
4 @ .
2 P -
0
- 4 8
-2 .
_(p.
-4 .
£ -b, z‘l‘
Bild EG6336A: Konjungiert komplexe Zahl
6.3.3.7. Potenzen von |
=1
. 1 .
=] ==
J
JZ: -1 i = -1
j 2
. 1 .
=1 = -
J
=1 R
j4
2 . .
E (=)
RS
35355 o %5
-2 -1 @ 1 2
Re
1 j3’ j7,j-1
Bild EG6337A:

Version1.3 21. Dezember 2000
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6.3. Addition harmonischer GroRen 23

6.3.3.8. Addition komplexer Zahlen

Z,=2+ = (g +jb) + (& +]b) =(a + &) + (b, + by)j

=ty b;=b,+b,

[ . .
: (2)
. 4
Z, Z
2
Z,
)
2 0 2 4 [
Re
2

Bild EG6338A: Grafische Addition komplexer Zahlen

6.3.3.9. Subtraktion komplexer Zahlen

=2 -,=(a+]b) - (@ +]b) =(a,-a) +j(b,- b)

B=a-q b;=b,-b,

Z,
-2 2 4 ]
- - - . . . . R..
.2
) 7Z,
Zy
. -4 .
- 12.
.8

Bild EG6339A: Grafische Subtraktion komplexer Zahlen
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24 6. Wechselstrom

6.3.3.10. Inversion einer komplexen Zahl

.2
E
1 1 *ai’jbl oy b
1 1. z  at+jb a -jb alz + blz alz + blz
1 1 1 ey _ -1,
? L5 oy ?*elfrlé/(pfrz/&
0 il rle 1
- 0 1 2
@, =-@, Re
L, ’ ’ 1
2 r2 il
- . ) . . ry
Q=-0
2

Bild EG3310A: Grafisch Darstellung der Inversion

6.3.3.11. Multiplikation komplexer Zahlen

Z,¥Z, = 1P r* @9 = (¥ 1) * e = rr, [, +@, = (8 + jby)(a + jby) = (& &y - by*by) + j(aub, + aby)

3 =TT,

Pz:=¢+ @,

Bild EG3311A: Grafische Multiplikation komplexer Zahlen

Version1.3 21. Dezember 2000



6.3.3.12. Division komplexer Zahlen

jol
r *e

r . r
- - =1 *el((Pl_(PZ) = =1/(p17(p2
r
2

4
92
Z, I,xe 2

. 4
E
L z,
3
,=z/z
¢
0
2 q 2 4
. P
Z,
2 | .
Bild EG63312A

6.3. Addition harmonischer GroRen

M
M= —

P
P3=@Q1-@;

6.3.3.13. Multiplikation einer komplexen Zahl mit Potenzen von j

z, = rde

Z, = r*g¥*j = rgv g%

. 2
E
z A
1
-2 -1 0
Re
-
Zy )
Z,
-2

Bild EG63313A

Z, = r¥gvxj2 = rxgox gle”
Z, = rxgv*j3 = rxgox g2
Zy = r*ev* 1/j = regv ™
Zg = ¥ do* () = r+gor g™

Version1.3
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26 6. Wechselstrom

6.3.3.14. Potenzen einer

komplexen Zahl

Zn :(r* é(p)n = é(pn

Zn = (r/_(Q)n = rn/EE*n

6.3.3.15. m-te Wurzel aus einer komplexen Zahl

m )
\/E _ Z]Jm _ (r*e](p)ﬂm

”\]/E = (r*el? x gin+3607yUm

m ; ; o
\/Z - r Um e]q)/m * e]n/m*360

Nz =V {i+L*3600
m m

Version1.3

21. Dezember 2000

4

z,=11/30°
;21 = 1.21/60°
;i = 1.331/90°

Bild EG63314A

Z = /Z
2 1
rh=8

3
r,=y8-=2

Bild EG63315A



6.3.3.16. Welche Operation in welcher Form

Kartesische Form Polarform

Addition Multiplikation

Subtraktion Division

konjungiert komplex Inversion
Potenzierung
Wurzelziehen
konjungiert komplex

6.3.3.17. Logarithmus aus einer komplexen Zahl

= r*ge

IN

z= * gox gin*2n
In(2) = In[r*e®*eg™
In(2) = In(r) + In(€®) + In(e™?")

In(2) = In(r) + j(¢ + n*2x)

-2 - In(20 + j30)

-6
Bild EG63317A

6.3.3.18. Gleichheit komplexer Zahlen

j‘Pl
rl*e

;1 - a1+jb1

_ H _ j(Pz
Z, = a tjb, = ryxe

=2 => [, =3 und b, = b oder  [r;=r,und @, = @]

Version1.3 21. Dezember 2000
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28 6. Wechselstrom

6.3.3.19. Differentiation nach dem Winkel

Z=A*e®
dz/dg = jA*€P = A*d@9) = A/p+90° = A/@*1/90° = z*/90°

Die Differentiation nach dem Winkel bedeutet eine Drehung um +90°.

6.3.3.20. Integration nach dem Winkel

Z=A*e®

fzdcp = A fe”’dcp - Lacel = Axelorn Al@+/-90° = z+/-90°
j

Die Integration nach dem Winkel bedeutet eine Drehung um -90°.

6.3.3.21. Schreibweise komplexer Zahlen

Hier soll die Spannung u betrachtet werden. Das Ergebnis gilt auch fir alle anderen komplexen physikalischen
Grolen, z.B. fur I.

komplexe Zahl mit Unterstrich
Betrdgewerden ohneBetragszei chen, nur mit den Buchstaben ohne Unterstrich gekennzeichnet
U=uU*e°

iclc
I
c

- Zeitabhéngiger Verlauf

- rotierender Scheitelwertzeiger

- ruhender Scheitelwertzeiger

- Effektivwertzeiger

- Betrag des Effektivwertes (U = |U|)

clcioE £
K=’ Na)

Fazit: - grof3e Buchstaben fur Effektivwert
- kleine Buchstaben fur zeitabhangige Werte und Maximalwerte
- "N fir Maximalwerte (Scheitelwerte, ruhend)
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6.4. Kennwerte von zeitabhdngigen Grofien 29

6.4. Kennwerte von zeitabhéangigen Gr6Ren

Was wird mit dem Mef3gerédt an einer zeitabhangigen Grof3e gemessen? Der Zeitwert kann z.B. bel f = 50 Hz
nicht angezeigt werden, weil dieser sich zu schnell @ndert. Bei eéinem Zeigermelgerét kann die Masse aufgrund
der Tragheit nicht dem Mef3signal folgen. Eswird eine Art Mittelwert gemessen. Es gibt verschiedene Arten von
Mittelwerten:

- arithmetischer Mittelwert
- quadratischer Mittelwert
- Gleichrichtwert

Drehspul-Mel3geréte zeigen den arithmetischen Mittedwert (o« ~ i) an und Dreheisen-Mel3gerdte den quadrati-
schen Mittelwert (o ~ i?).

6.4.1. Arithmetischer Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert ergibt sich aus dem konstanten Wert, der die gleiche Fléche zur Folge hat, als der
Verlauf y(t), sehe Bild EG641A.

L ) .

Bild EG641A

Aus den Gleichsetzen der Fléachen A, und A,

b

A - f y(t) dt
t=a
A, = y(b - a)
ergibt sich

b
fy(t) dt = y(b - a)

t=a

b
1
= — t) dt
y b*%LW)

Der arithmetische Mittelwert ergibt sich durch Integration Gber t des betrachteten Bereiches und anschlief3ender
Division durch die Breitein t des Bereiches.
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30 6. Wechselstrom
Beispid 1:

Fur diein Bild EG641A dargestdlte Funktion

[ t)?
y(t)(l_s]

soll der Mittelwert im Bereich t = 1sbist = 1.5s festgestel It werden.

1.5t

v - f dt - t - — J@159% (19°% = 1.5833
15-1sJ (197 3«05s° t-1s 15s®
Hinweis: Normal ist, den Mittelwert eines periodischen Signalsin den Grenzen der Periodendauer zu
berechnen.
1 t+T
y = [y
t=t,
Beispie 2: Der arithmetische Mittelwert einer harmonischen GréRe

[\

T Bild EG641B

.
_ 1 R
u-= ?tfou(t) dt = ?fu*sn(wt) dt

2m
U- % [ utd

wt=0

2n

f u(e)dex

0

— 1
U*=
27

o 1 2n 0 2T
u:—fﬁ*cos(oc)doc:—sin(oc) =0
2na=0 27n =0

Fazit: Der arithmetische Mittelwert einer rein harmonischen GréReist Null. Der arithmetische Mittel-
wert einer reinen Wechselgrof3e (Summe von Har monischen) ist Null.
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6.4. Kennwerte von zeitabhdngigen Grofien 31

6.4.2. Quadratischer Mittelwert

An der Steckdose sind nominell 230 V Wechsel spannung vorhanden.
Versuch: Messen der Spannung an der Steckdose mit dem Oszill ographen.

Ergebnis:

uinV

325 |-----;

tinms

Bild EG624A

Eswird ein Maximalwert von 325 V bei einer Periodendauer von 20 ms gemessen.

325V
—— =141 = 2 1 Faktor 2 !l
230V

Der Faktor /2 wurdein Kap. 6.2.4 schon al's Unterschied zwischen Effektivwert und Scheitelwert erwahnt. Hier
soll nun die mathematisch physikalische Erklérung fir den Effektivwert erfolgen.

Beispiel:
Fur einen ohmschen Widerstand R in dem der Strom
i(t) =7* cos(wt)

fliefdt, soll der Wert | (Effektivwert) bestimmt werden, fir den gilt:

P =p@ = I*+R

Nach der obigen Formel ergibt sich dann mit Hilfe des Effektivwertesder Mittelwert der Leistung wiebei Gleich-
strom.

p(t) = u(®)*i(t) = [REIO]*i(t) = R*[i(1)]?

12:R = p(t) = R+[i()* = R+[i(t)]*

1= /i0? N
Der quadratische Mittelwert ist somit die Wurzel aus dem Mittelwert des Quadrats der betrachteten Grof3e.

Fur el ne periodische Funktion i(t) mul3 zur Bestimmung des Mittelwertes Uber eine Periodeintegriert werden und
durch die Periodendauer dividiert werden.
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32 6. Wechselstrom

M athematische Berechnung des quadr atischen Mittelwertes allgemein:

UUeﬁ\'%fuz(t)dt\'%fuz(oc)da ¢ = ot
Q)]

(2m)

Ileﬁ\'%fiz(t)dt\'%fiz(a)da
(T

(2m)

p:@:%fp(t)dt:% [ ple) da
m

(2m)

Bei den oberen Formeln wurde auf der rechten Seite Uber o integriert. Diesesist im allgemeinen einfacher, weil
durch die dimensiond ose Periodendauer 27 sich besser dividieren |a3t al's durch w.

Konvention und Zusammenfassung

Effektivwerte sind quadratische Mittelwerte und entsprechen aquivalenten Gleichstromwerten, die mit grof3en
Buchstaben bezeichnet werden, der Index eff entfallt.

zeitabhéngige GroRen: kleine Buchstaben u(t), i(t), p(t)
Effektivwerte: grof3e Buchstaben u I, P
Gleichstromgr 63en: grol3e Buchstaben u I, P
har monische GréRe: R u-4
/2 /2
UZ
Leistung, Gleichstrom: anR P =12%R = =
UZ
L eistung, Wechselstr om: anR P = 12R = =
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6.4. Kennwerte von zeitabhdngigen Grofien 33

Beweis /2:

1,
| - ?flz(t)dt
(T)

i(t) = *sin(wt)

=
1,0 .0

| = | = {1°xsn(wt)dt
\'Tfo +sind(t)

sin(a) - %{1 - cos(24)]

| - 7_2}1[1 - cos(2t)]dt
T2

~2 | T T
i
= | — - 2
o f dt f cos(2wt)dt
t=0 t=0
Das obere rechte Integral ist der Mittelwert Gber zwel Perioden einer harmonischen Funktion, ergibt also Null:

.
f cos(2wt)dt = 0
t=0

- T

T
t=0

72 72 7
| = |—xT = | — = —
2T 2

Damit ist der Faktor /2 bestétigt.

T
dt =t
!
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34 6. Wechselstrom

6.4.3. Gleichrichtwert

Eine weitere wichtige GrofRe ist der Gleichrichtwert.

,/ \\ u/ﬁ1_
O, =
% P
o
0.0 0.5 1.0 1.5
T
Bild EG643A

Manchmal werden Wechsel spannungen gleichgerichtet, um sie dann mit einem Drehspul-Mef3gerét zu messen.
Die reine Wechsd spannung mit einem Drehspul-Mef3gerét zu messen, bringt nichts, weil der arithmetische
Mittelwert Null ist und somit keine Anzeige erfolgt. Die obere Schaltung sorgt daftr, daf3 von der Spannung ug(t)
der Betrag gebildet wird. Entsprechend ist auch die mathematische Vorschrift fiir den Gleichrichtwert: Esist der
arithmetische Mittelwert vom Betrag einer GrofRe zu bilden

T
— 1

= = [ |u(t)| dt
v o

2n
1
- [ uece

Weil durch die Gleichrichtung die Periodendauer sich halbiert hat, kann bei der oberen Schwingung der Mittel-
wert nur Uber einen Bereich von 180° gebildet werden. Angewandt auf die obere Grof3e ergibt sich:

~ T ~ T
T - e [ sin@do - S[cose) - Zea
T o T o = T
Tul = 2.0 = 06370 fur harmonische GroRe
T
Hinweis Falls der Verlauf u(t) Nullstellen aufweist, missen diese gefunden werden und die einzelnen

Antelle mit entsprechendem Vorzeichen addiert werden.
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6.4.4. Formfaktor

Der Formfaktor ist das Verhdtnis von Effektivwert zu Gleichrichtwert:

Y
[ul

F =

u

Fi = £
]

Insbesondere fir nicht harmonische GrofRen ist der Formfaktor ein Mald fur die Kurvenform.

Fur harmonische GréfRen gilt:

6.4.5. Kennwerte von nicht harmonischen Wechsalgr 63en

Die Definitionen von arithmetischen Mittelwert, quadratischen Mittelwert, Gleichrichtwert und Formfaktor sind
schon bekannt (siehe Kap. 6.4.1 bis6.4.4. Hier sollen diese Vorschriften auf nicht harmonischen Wechsel grofzen
angewendet werden.

Die allgemeine Form einer periodischen Wechselgrofie

ut) = y2+U xcos(wt + @,) + y/2+U,*cos(2wt + @,) + y/2+U,*cos(Bwt + @) + ...

ergibt sich aus Grundschwingung plus Uberlagerung der Oberschwingungen.

6.4.5.1. Arithmetischer Mittelwert

U(t) = Fo(t) + F(t) + F() + o

U() = F4(0) + Fo{t) + Foft) +.oo..

Um den Mittelwert zu erhalten, miissen die Mittelwerte einer jeden Schwingung aufsummiert werden, und die
sind nach Kap. 6.4.1. bekanntlich Null. Also ist auch der gesamte arithmetischer Mittelwert Null.

a=0

Der Mittelwert einer reinen WechselgrofReist Null.
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36 6. Wechselstrom

6.4.5.2. Quadratischer Mittelwert

u(t) = 2 x Ul2 + co(wt + @,)
+ 2k UZ2 * cos?(2wt + @)

+ 2*U32*Cosz(3wt+(p3)

Das Quadrat einer allgemeinen periodischen Wechsel grofde setzt sich aus zwei Hauptteilen zusammen. Und zwar
aus den Quadraten der Einze schwingungen und aus den gemischten Produkten. Die gemischten Produkte haben
keinen Anteil am quadratischen Mittelwert, weil gilt:

2
fcos(mx)*cos(nx)dx:o firm#n
x=0

Mit der Forme

2m
1
U - Elo u’ () dor

ergibt sich mit

coS(wf + @) = Sloos2e, + 29) + 1]

und
— 1,,2 1,,2 1,,2
us(t) = 2+« =U; +2+x=U, +2x=U; + ...
0 - 2+ JUf+ 25207+ 252U

der quadratische Mittelwert einer allgemein periodischen Wechsel grélze

alsdieWurze der Summeausden Effektivwerten der Grundschwingung und der Summeder Oberschwingungen.

Falls u(t) den Gleichanteil U aufweist

ut) = Ug + 2 U xcos(wt + @) + /2 U,+cos2wt + @) + ...

143t sich ohne Herleitung angeben:

U - Us+Uf+ U]+ U+
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6.4.5.3. Grundschwingungsgehalt

Der Grundschwingungsgehalt gibt dasV erhaltnis des Grundschwingungs-Effektivwertes zum gesamten Effektiv-
wert an.

6.4.5.4. Klirrfaktor

Der Klirrfaktor, auch Oberschwingungsgehalt oder Verzerrungsgehalt genannt, gibt dasVerhaltnis der Effektiv-
werte von Oberschwingung zur gesamten Wechsal grofie an.

Effektivwert der Ober schwingungen:

Uy = Us + Ug+ U7

d:ﬁ: \/U22+U32+U42+ ..........
u

R (VHEN VL RNV R

U27U12 Ud 2 2
du: U 77* 179u U27U1:Ud
duz+gj:1

6.4.5.5. Zahlenwerte fur spezielle Formen

Fur drei Formen sindin der folgenden Tabelleder quadratische Mittelwert, der Gleichrichtwert und der Formfak-

tor dargestellt.
Rechteckform Sinusform Dreieckform

quadratischer a a _ 2070 a 05770
Mittdwert U \/7 0.707a \/§ =
Gleichrichtwert o 0«2 - 06370 O osq
lu T 2
Formfaktor F 1 1.11 1.15
du 0.900 1 0.9927
d, 0.435 0 0.1202

6.4.5.6. Scheitelwert

Bei einer harmonischen Grofleist der Scheitelwert und die Amplitude G gleich.
harmonisch: Scheitelwert = Q

Bei einer nicht harmonischen Wechselgrof3eist der Scheitelwert der Maximalwert.
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38 6. Wechselstrom

6.5. Einfache Schaltungen

In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen der komplexen Wechsel stromrechnung erarbeitet werden. An folgen-
den Schaltungen sollen der Zeitverlauf und die komplexen Gréfden diskutiert werden.

Al Widerstand R (Kap. 6.5.1)
B] Induktivitét L (Kap. 6.5.2)
C] Kapazitét C (Kap. 6.5.3)
D] Reihenschaltung R-L (Kap. 6.5.7)
E] Reihenschaltung R-C (Kap. 6.5.8)
F] Paralld schaltung R-C (Kap. 6.5.9)

Folgende, schon flr Gleichstrom bekannte Gesetz, werden auf Wechsd strom erweitert

a) Kirchhoffsche Gesetze (Kap. 6.5.5)
b) Ohmsches Gesetz (Kap. 6.5.10)

6.5.1. Widerstand R

L _ yy —
— 1y
u(®) Bild EG651A

6.5.1.1. Zeitbereich

Bei vorgegebenen Strom
i(t) = ™ cos(wt + @)

|a3t sich die Spannung Uber das ohmsche Gesetz berechnen:
u(t) = R*i(t) = R*T* cos(wt + ¢;)

Das ohmsche Gesetz gilt da bei fir jeden Zeitpunkt t. Aus dem Vergleich der oberen Formel mit
u(t) = " cos(wt + @)

ergibt sich

=R Py = P; Pi=9,-9; =0

Fazit: Aneinem ohmschen Widerstand sind Strom und Spannung in Phase (¢, = ¢;) und die Amplituden sind
Uber das ohmsche Gesetz mit R verknipft.
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6.5.1.2. Komplexe Behandlung

Die GrofRen u(t) und i(t) werden in rotierende Scheitelwertzeiger, ruhende Scheitelwertzeiger und Effektivwert-
zeiger transformiert:

i(t) = cos(wt + @) L) - el - faglotigh
- i = e
N I_ _ L*ei% _ I*eiq)i
/2
u(t) =R*T*cos(wt + @) - u®) = R+ = Rarelotie
- 0 - Reixe"
N u _ R=*’I\*e](l)| U*eiq)i
J2
Das ohmsche Gesetz fir Gleichstrom lautet:
R-VY
|
Fir Wechsal strom wird definiert:
u a u®

[T

Fur verschiedene Elemente (R, L, C) und Schaltungen soll das Z spéter unter sucht werden. Z wird der komplexe
Widerstand genannt. Fir den Fall des ohmschen Widerstandes ergibt sich:

Rx+1

e ) .
~ o ale S oaiot, 19
z - \/? _ R*Hﬁ _ R*|*'e *e "R
el T+e' Trelotee!
V2
Z==Rd" fir onmschen Widerstand

Allgemein (nicht bei R) ergibt sich mit
U = Uxe™® und 1= |«

der komplexe Widerstand

Z _ I% _ TU*ej((Pu_(Pi) _ Z*ej(PZ
; U
mit dem Betrag Z = T

und der Phase @, =@, - ¢

Der Winkel von Z gibt die Phasenverschiebung zwischen u(t) und i(t) an, dazu spater mehr.
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6.5.1.3. Leistung

Die zeitabhangige Leistung ergibt sich aus der Multiplikation der Zeitgrofden u(t) und i(t):
p(t) = u(®)*i(t)
p(t) = [R*T* cos(wt + ¢;)]* [T cos(t + @;)]

p(t) = R* 1 [cos(wt + ¢))]? cos(a) = %[1 + co8(20)]

~2
PO ~ Re+[1 + cos2ot + 2¢))]
DieLeistung P ergibt sich als Mittelwert Uiber eine Periode der zeitabhdngigen Le stung:

P = PO - [P0 ct
m

Durch genaues Hinsehen bei p(t), stellt man fest, dal3 der Term mit coskeinen Anteil am Mittelwert liefert. Somit
ergibt sich:

~2 ~\2
P - Re - R*[L‘/_) - Rl 2
2

Obere Ableitung war der Grund fur die Einfihrung des Effektivwertes.

6.5.1.4. Grafische Darstellung der Gréfen

Fur die gegebene Grolze
U=100V @, =0° und R=50Q

sind die zeitabhangigen Groélzen u(t), i(t) und p(t) in das Arbeitshlatt EGII-1 eingetragen, auf3erdem die kom-
plexen Effektivwertzeiger von U, I, ,Z und S. Der Zeiger Swird spéter in Kap. 6.5.11 erlautert.
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6.5. Einfache Schaltungen

Arbeitsblatt EGII-1 Elektrische Wechselgréfen an R

1 I(¢) |:|R gegeben: U=100V
——y ¢, =0°
u(t) = R=50Q
f=50Hz
Bild EG651A
> 150
E10 . -0
=
| | | | |
=10 10 20 30 40
100 B tin ms
150 [
<
=
[ | | |
-10 20 30 40
tin ms
S
£
a
[

tinms

-

IMIinA
b |

100 200
. .RESInW

A
H

¢, =0 ¢=0 9z=0 ¢s=0
Bild EG6514B
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42 6. Wechselstrom

6.5.2. Induktivitat L

Eineideale Induktivitét (Drossdl) wird durch den Induktionskoeffizienten L beschrieben.

_"l i(t) _L
u(t) U Bild EG652A

6.5.2.1. Zeitbereich

Im Kap. 9 (Magnetische Feld, 3. Semester) wird der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an der
Induktivitét erarbeitet. Hier soll der Zusammenhang nur angeben werden:

u= Lx—
dt

Mit vorgegebenen Strom
i(t) = ™ cos(wt + @)
ergibt sich damit

u(t) = L*% = —wx*L*T*sin(wt + (pi) = w*L*+cos(wt + @+ 90°)

Der Vergleich mit

u(t) = " cos(wt + @)
|&’t erkennen:

0= w*L*T = X*1 und ¢, = @ +90°
mit der Definition:

X =w*L - Resktanz
Der Phasenverschiebungswinke ¢,

@i = @y - ;= 90°

ist positiv und betrégt 90° (eine Vierteldrehung).

Fazit: Ander Induktivitét sind Strom und Spannung um 90° phasenverschoben. Die Betrage miissen mit dem
Faktor X = w*L multipliziert werden. Die Richtung der Verschiebung wird ausfihrlich in Kap. 6.5.4
diskutiert.
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6.5.2.2. Komplexe Behandlung

Die GrofRen u(t) und i(t) werden in rotierende Scheitelwertzeiger, ruhende Scheitelwertzeiger und Effektivwert-
zeiger transformiert:

i(t) =T*cos(wt + @) - iM) = 1+ ) - jielotigl
- i = e
o |_ — L*ej‘l’i
V2
u(t) = X**cos(wt + ¢; + 90°) - ut) = X#ixelotsgl®gl%"
- 0 = Xxxe/?«el®
N u = X=*’|\*e]q)i*ejgo0
V2
Hier wird auch der komplexe Widerstand Z gebildet:
U a at
z-2-2.4%0
L1 i
X LN ) , ) ,
zZ - V2 _ B X*T*e”’"*ew B X*T*e""t*e”’f*e'%o  Xxel%
el Tre'® Trglotygl®
V2
Z=X*d¥ =jX fur Induktivitét L

Der komplexe Widerstand hat hier den Betrag X = wL und den Winkel ¢,, der auch gleichzeitig ¢, = @, = @, -
¢; der Phasenverschiebungswinke ist.

Beispiel:

gegeben: I=2A
¢ =0°
f=50Hz
L =0.1592 H

X - o+l - 27m+50 i*O.lSQZ% - 50Q
S

i(t) = {22 Axcos(wt + 0°)
1=2A/0°

Z=jX=j50Q=50Q /90°
U=2Z*1=j50Q*2 A /0° =50 Q /90°*2A /0° = 100 V /90°

ut) = /2100 V=cos(wt + 90°)

Das Ergebnisist auf Arbeitsblatt EGII-2 dargestellt.
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6.5.2.3. Leistung

Die zeitabhangigen Groéfzen u(t) und i(t) werden wieder zur Leistung multipliziert:
p(t) = ut)*i(t)

p(t) = [-X*T*sin(wt + ;)] *[* cos(wt + ¢;)]

sin(e) ~cos(e) - %si n(2c)

p(t) = f%X*TZ*Sin(Zwt + 2¢;)

DieLeistung P als Mittewert ergibt in diesem Fall Null

P=0
well positive und negative Anteile sich aufheben, siehe auch Arbeitsblatt EGII-2. Esliegt ene Leistungspende-
lung vor. Wenn sich der Strom betragsmaf3ig vergréi3ert |di/dt| > 0 wird Energie vom Netz entnommen und bei
Abnahme des Strombetrages gibt die Induktivitét die Energie wieder ab.
Energieversorgungsunternehmen (EVU) sind von solchen Leistungspendelungen nicht so begeistert und lassen

sich diese bei Grof3abnehmern auch bezahlen. Es muf3 also ein Mal3 daflir gefunden werden. Diesesist die Blind-
leistung Q. Fur 90° Phasenverschiebung (¢, = 90°) wird definiert:

2

Q ist somit der Faktor vor dem sin in der oberen Forme fir p(t).

2 ~\2
Q - Ul X*|2U7X*(L]

6.5.2.4. Grafische Darstellung der Gréfen

Wieauch am Widerstand, sollen die zeitabhangigen und komplexen Grolden fir ein Beispid dargestellt werden,
siehe Arbeitsblatt EGII-2.
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Arbeitsblatt EGII-2 Elektrische Wechselgréfzen an L

6.5. Einfache Schaltungen

gegeben: I=2A
= 020
——y f =50 Hz
u(t) = L=01592H => X =50Q
Bild EG652A
0 2 40
=100 tinms
1
| 0 | | |
-10 10 10 20 30 40
20 tin ms
3L
= 200 _
£
a /100_
[ 0 i
-1 1 2 40
=100 tinms
-200L
Bild EG6524A
;noo S 200
2 V@

=25 0 2
REUinV REZinQ
(pu = 900 (pi = Oo (pz = (pui = 900
Bild EG6524B
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6.5.3. Kapazitat C

Eine Kapazitét (Kondensator) wird durch den Kapazitatskoeffizienten C beschrieben.

1 i(t) ||

Bild EG653A

6.5.3.1. Zeitbereich

Im Kap. 8 (Elektrostatisches Feld, Ende 2. Semester) wird der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung
an der Kapazitét erarbeitet. Hier soll nur der Zusammenhang angegeben werden:

i = Cx—
dt
Mit vorgegebener Spannung
u(t) = 0 cos(wt + ¢y)

ergibt sich fir den Strom

i(t) = C*% = —w*CxOxdn(wt + @) = w*Cxl*cogwt + ¢, + 90°)

Aus dem Vergleich mit
i(t) = T cos(wt + @)
erhdlt man:
T=w*C*0=B*0 und ¢; = @, +90°
mit der Definition
B = wC - Blindleitwert
Der Phasenverschiebungswinke ¢,
Pu = @y - =90

ist negativ und betragt -90° (eine Viertedrehung).

Fazit: Anener Kapazitét sind Strom und Spannung um 90° phasenverschoben. Die Betrage miissen mit dem
Faktor B = @wC multipliziert werden. Die Richtung der Verschiebung ist entgegengesetzt der an der
Induktivitét. Die Richtung der Verschiebung wird ausfihrlich in Kap. 6.5.4 diskutiert.
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6.5.3.2. Komplexe Behandlung

Die GrofRen u(t) und i(t) werden in Effektivwertzeiger transformiert:

u(t) =0+ cos(wt + ¢,) -y L
/2
i() = wC* 0 cos(wt + @, + 90°) . | - owC Y s/l
2
Wiederum wird der komplexe Widerstand gebildet:
L*ei%
;4.
L oc el e
/2
7oL 11 1 - L
joC wC iB Y wC

wobel Y der komplexe Leitwert als Kehrwert des komplexen Widerstandes definiert wird:

Y =

N~

Blindleitwert B und Blindleitwert X (Reaktanz) wurden schon erlautert.

6.5.3.3. Leistung

Die zeitabhangige Leistung wird aus u(t) und i(t) berechnet:
p(t) = ut)*i(t) = [0* cos(wt + ¢@,)]* [wC* T*sin(wt + )]

p(t) = wC*OZ%*sin(Zwt +2¢,)

sin(e) <cos(e) - %si n(2c)

a

p(t) = B E)Z*Sin(ZootJr 2¢,)

Die Leistung p as Mittelwert gibt wiederum (wie bei der idealen Induktivitét) Null. Es liegt eine Leistungs-
pendelung vor. Wenn der Kondensator aufgeladen wird |du/dt| > 0), ist eine positive Leistung vorhanden. Beim
Entladen wird wieder Energie abgegeben und die momentane Leistung ist negativ.

Es muf3 auch hier wieder eine Blindleistung definiert werden aus U mal |. Dadiese aber anders Vorzeichen hat,
wird die Blindleistung fir kapazitive Anteile negativ definiert: (90° Phasenverschoben)

2 A\ 2
Q= Ul = B+U? - f'E - X2 = B(i]

2

Version1.3 21. Dezember 2000



48 6. Wechselstrom

6.5.3.4. Grafische Darstellung der Gréfen

Beispiel:
gegeben: I=2A
¢ =0°
f=50Hz
C =63.66 uF => B=0.02S X=-50Q

i(t) = {22 Axcos(wt + 0°)
1=2A/0°

Y - joC - j0.02S

Z = -50jQ = 50 Q/-90°

U= = Zx| = 50Q/-90°+2 A/0° = 100V/-90°

<=

ut) - y2+100 Vcos(wt - 90°)

Das Ergebnisist auf Arbeitsblatt EGII-3 dargestdlt. Die Phasenverschiebung wird in Kap. 6.5.4 erlautert.
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1 i(t) | C| gegeben: %p?:%A/L
| f = 50 Hz
ue) Y C=6366UF => X=-50Q
Bild EG653A
- ¢,=-90°
e 150
s 10
50
| . 0 . . .
-1 -50 1 0 tin

@, =0°

30 in m$0

-10 -1 0 10 20
2 [
-3 L
=
e 200
10
0
-10 0 0 tin
-10
Bild EG6534A
> REUImV ;., REZinQ = RESinW
5 z :
“E ;
+ =50 10
. REIInA
-
¢, = -90° ¢ = 0° ;= = -90° Ps=Pui =Pz = -90°

Bild EG6534B
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50 6. Wechselstrom

6.5.4. Phasenver schiebung

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung soll anhand der Arbeitsbldtter EGII-1, 2 und 3 diskutiert
werden.

Widerstand R Arbeitsblatt EGII- 1
Am Widerstand ist keine Phasenverschiebung zwischen u(t) und i(t) vorhanden

P=Qi=@u-9=0" =g,
Auch der komplexe Widerstand Z hat den gleichen Phasenwinkel und ist rein reell.
Induktivitét L und Kapazitét C Arbeitsblatter EGII- 2und 3
An beiden Elementen ist die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung vom Betrag her 90° und das
Vorzeichen ist unterschiedlich. Hier tritt die Frage auf, wasist voreilend und was ist nacheilend. Da gibt es vier

verschiedene M églichkeiten dieses zu erkléren

Al Physikalische Erklarung

B] Mathematische Erklérung
C] Erklérung im Zeitbereich
D] Erklérung anhand komplexen Zeiger

E] Esd sbriicke

A] Physikalische Erkléarung

Induktivitéten und Kapazitéten sind Energiespeicher. Die momentan gespei cherte Energie |&f3t sich berechnen
mit (Ableitung spéter in Kap. 8 und 9):

W, - %L*iz(t) W, - %C*uz(t)

Beim Kondensator ist die Energie von der Spannung abhéngig und bei der Induktivitét vom Strom. Ein physika-
lisches Grundprinzip ist, daf? sich makroskopische energiebehaftete Gréf3en nur stetig andern kénnen. Bei einer
sprungférmigen Verdnderung der Energie tritt eine unendliche Leistung p = dW/dt auf. Ein anschauliches Bei-
spiel ausder Mechanik ist dietrége Masse. Dieenergiebehafteten Grofzen Geschwindigkeit und Weg kénnen sich
nicht sprungférmig verandern. Die Anregung ist in diesem Fall eine Kraft. Die Wirkung Geschwindigkeit éndert
sich langsamer als die Anregung Beschleunigung. Die Wirkung tritt somit spater auf und ist somit nacheilend.

Fazit: Dieenergiebehaftete GrolReist nacheilend.

Induktivitat K apazitat

Energieist von i abhéngig Energieist von u abhangig
i €lt uum 90° nach u €lti um 90° nach

u €lti um 90° voraus i elt uum 90° voraus

B] Mathematische Erkléarung

Die mathematische Erklérung erfolgt mit Hilfe des Phasenverschiebungswinkel:

Pi=P=Q,-9i =9z

Induktivitat L @i = 90° ¢;>0 => u elti voraus i eltunach
Kapazitat C ¢ =-90° ¢;i<0 => u éltinach i eiltuvoraus
Widerstand R ¢i=0 uundiin Phase
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C] Erklarung im Zeitbereich

Hier muf3 man feststellen, wann ein Ereignisauftritt. Was kann man sich bei einer Schwingung als Ereignisvor-
stellen? Da gibt es mehrere Mglichkeiten: z.B. Nulldurchgang oder Maximum. Daaber die Angabe des Phasen-
winkels einer Schwingung vom Maximum der Schwingung zu t = 0 erfolgt, wird hier das Maximum betrachtet.
Induktivitat

Bewegt man sich auf Arbeitsblatt EGII-2 in Richtung zunehmender Zeit (positive Zeitrichtung), kommt man bei
¢ =-90° auf das Maximum der Spannung und bei ¢ = 0° auf das Maximum des Stromes. Das Maximum des
Stromes tritt zeitlich spater auf als das der Spannung, daher ist der Strom nacheilend.

K apazitat

Bewegt man sich auf Arbeitsblatt EGII-3 in Richtung zunehmender Zeit, kommt man bei ¢ = 0° auf das Maxi-
mum des Stromes und bei ¢ = 90° auf das Maximum der Spannung. Damit eilt die Spannung dem Strom nach.

D] Erklarung anhand der komplexen Zeiger

Der Effektivwertzeiger wurde Uber den rotierenden Scheitelwertzeiger abgeleitet. Der rotierenden Scheitelwert-
zeiger bewegt sich in positiver mathematischer Winkerichtung, siehe Bild EGE654A.

u(t)

wt

ot i

Re

Bild EG654A

Einen bestimmten Phasenwinkel erreicht nach Bild EG654A die Spannung u(t) immer zu erst und danach erst
i(t). D.h. der Strom €ilt der Spannung nach.

Fazit: Der Zeiger mit dem grof3eren Phasenwinkel elt voraus und der Zeiger mit dem
kleineren Phasenwinkel eilt nach. Bewegt man sich in positiver Winkelrichtung,
trifft man zuerst auf den nacheilenden Zeiger und danach auf den voreilenden.

Anwendung auf Arbeitsblatter EGII- 2 und 3

Induktivitat K apazitat
¢, =90° @, =-90°

¢ =0 @ =0°

@, grofer @; groRer

u voreilend i voreilend

i nacheilend u nacheilend

E] Eselsbriicke

Bel Induktivitaten die Strome sich verspaten
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52 6. Wechselstrom

6.5.5. Kirchhoffsche Gesetze bei Wechsaelstrom

Aus dem ersten Semester sind die Kirchhoffschen Gesetze fur Gleichstrom bekannt:

I _. U
L ! I, F
U, U,
L I
Bild EG655A

n n

i, =0 U -0
v=1 v=1

obere Gesetze gelten auch fir Wechse strom, nur anstatt der Gleichstromgréf3en miissen zeitabhangige Groflen
eingesetzt werden.

i . u®
wo O e —
w(t) uy(t)
is(t)
i,(t)
Bild EG655B
11(t) +i5(t) +i5(t) = ia(t) +is(t) Ua(t) = Up(t) + Ug(t)
iw-=0 u@m-=0
v=1 v=1

Da aber sich Additionen harmonischer GrofRen mit Hilfe der komplexen Rechnung ausfiihren lassen, gelten die
Kirchhoffschen Gesetzt auch fir komplexe Grofen:

L _. U

l1 B 13 ]
ﬂl u3
L L
Bild EG655C

L+L+l=1+]s U =U+U;
n n
i, =0 u =0
v=1 v=1
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6.5. Einfache Schaltungen 53

6.5.6. Komplexe Behandlung von Spannungsguellen

) = Q)
u, () 10
Bild EG656A

Dieideale Quellenach Bild EG656A wird zur V orbereitung auf komplexe Rechnung umgerechnet wie eine Span-
nung algemein:

o lqu i i
Ug(t) = OgFcos(wt + @)  <=> U = —xe’ = Ue™d

" e

6.5.7. Reihenschaltung R-L

Fur die Anordnung nach Bild EG657A sollen alle folgenden elektrischen Gréfien berechnet und dargestellt
werden.

= Li®

gegeben: Uq(t)=141 V* cog(wt)
R-toa H o f =50 Hz
u(®), Uy
L@ U, = 100v X=17.32Q R=100
"o L=0.05513H I w (), U, L =0.05513 H
Bild EG657A

X - ol - 2m#fel - 2n*50i*0.05513% - 17.32Q
S

u - ¥V~ 100vioe

=q (AS A

/2
Aus dem komplexen Maschenumlauf ergibt sich:
Us=Ur+ U
Mit Us = R*] und
U =joll =jXI
|a3t sich angeben U, =Rl +jX1 = (R+jX)*1
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54 6. Wechselstrom
Die Anteile R und L werden zusasmmengefaldt zum komplexen Widerstand
Z=R+jX=(10+]j 17.32)Q =20Q /60°

Damit erhdt man

R +jX ?

das ohmsche Gesetz in komplexer Form. Der Widerstand Z ist der Widerstand einer Reithenschaltung von R und
iX. Wiebei Gleichstrom werden die Widerstande behandelt, nur komplex.

Fur die Zahlenwerte des oberen Beispids &l sich berechnen:

|- OV e
200/60°

Die Spannungsabfélle am R und L lassen sich nach dem ohmschen Gesetz berechnen:
U= 1*R=5A/-60° * 10Q /0° =50V /-60°
U, =I*]X =5A /-60° * 17.32Q /90° = 86.6 VV /30°
Alle GrolRen in den Zeitbereich zuriicktransformiert ergibt:
Ug(t) = 141 V* cos(wt + 0°)
Ug(t) = 70.7 V*cos(wt - 60°)
u, (t) = 122 V*cos(wt + 30°)
i(t) = 7.07 A*cos(wt - 60°)

Auf Arbeitsblatt EGII- 4 sind die zeitabhangigen und komplexen Grofien flr das obere Beispid dargestellt.

Betrachtung der Phasenver schiebung

Bei einer Quelle mit induktiver Belastung eilt der Strom i der Spannung U, nach. Die Spannung an R und der
Strom sind in Phase, siehe Kap. 6.5.1. Die Spannung an der Induktivitat U, ellt dem Strom i um 90° voraus.

Allgemeine Ber echnung von Betrag und Phase

U, =U, /g, oben: @q=0°
| = uq _ Uq/&
R+ Jx \/R2+Xzfarctan!é!

U o
1= —2— / ®q - arctan( é) = el

\/RZ + x2
U
| = —9 ® cpqarctan(ﬁ) cpqarctan(w—l‘]
RZ + x2 R R

Mit der komplexen Rechnung lassen sich die Formeln fir Betrag und Phase sehr schnell ableiten.
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Arbeitsblatt EGII-4

Reihenschaltung R-L

= Li®

U, = 100V [0°

]

X=173202
L=0.05513H

up(t), Up

uL(t)’ QL

6.5. Einfache Schaltungen

Ergebnis: I =5A/-60°
Ug =50V /-60°
U, =86.6V /30°
Bild EG657A
@ = -60°

|
7] 0 20 0 40
| £ in ms
5 i
— g, = 60°
| s s I s | s I s J
-10 I 10 20 30 40
-5 | t in ms
| | A /\ |
10 \/ 10 \/ 20 \/ 30 \/ 40
£ /in ms
Bild EG567B
Y
D50 . ; 0 im
& <~ 0 G
; O 3 %
o -3 250
50 1
. REUInV
-50 + (—]R+ -5 0

Bild EG657C

Version1.3

Py = 60°
@; = -60°
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56 6. Wechselstrom

6.5.8. Reithenschaltung R-C

Fur die Anordnung nach Bild EG658A sollen alle fehlenden e ektrischen GréfRen berechnet und dargestel It wer-

den

R=153240
Sl .
U, =100V 0°
B=00778S L
X=-12.86 Q2 “Jl
U,
Bild EG658A
x - L - 1 - 12860
wC  or.501.247.5.108 AS
S V
U, =100V /0°
Ug=Ug +Uc
Ur=R*]
Ue = sl = =1 = Xl
joC iB

Yy = REL+XE= (R+)X)*1

Auch hier gilt wieder

Z=R+jX mit X = —

Z=1532Q-)12.86Q = 20Q /-40°

u 100 V/0°
| = ?q - = - 5ANA0°

20Q/-40°
U, =1*R=5A /40°*15.32 Q /0° = 76.6 VV /40°
Uc = I*jX =5 A /40°*12.86 Q /-90° = 64.3 V /-50°
Alle GrofRen in den Zeitbereich zurilick transformiert ergibt:
Ug(t) = 141 V* cos(wt + 0°)
Ug(t) = 108 V*cos(wt + 40°)
Uc(t) = 91 V*cos(wt - 50°)

i(t) = 7.07 A* cos(wt + 40°)

gegeben:

Uy(t) = 141 V*cog(wt)
f=50HZ
C=2475pF

R=15.32Q

Auf Arbeitsblatt EGII-5 sind die zeitabhangigen und komplexen GroRRen fir das obere Beispid dargestellt.
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6.5. Einfache Schaltungen 57

Betrachtung der Phasenver schiebung

Bei einer Quelle mit kapazitiver Belastung €ilt die Spannung U, dem Strom i nach. Die Spannung an R und der
Strom an R sind in Phase, siehe Kap. 6.5.1. Die Spannung an C &ilt dem Strom nach, siehe Kap. 6.5.3.

Allgemeine Betrachtung von Betrag und Phase
Mit
YUy = U, /g,

erhalt man aus Kap. 6.5.7 fir Betrag und Phase:

| = Uq _ Uq /&
R+ X YR? + Xzfarctané
U

| - 9

x-+1_ 1
B wC
U
| = 1 9 - arctan(i)
2 wRC
RZ + é
o)
X 1
= - arctan| Z=| = + arctan] ——
R E R
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58 6. Wechselstrom

Arbeitsblatt EGII-5 Reihenschaltung R-C
1
Ergebnis: | =5A /40°
@\ R=1532 .QH . U= 766V /40"
U, =100V /0° U= 643V 50

B=0.07788 L
X=-12862 T Jl

U:  Bild EG658A

Op = 40°\>ié: @ =-50°

> |
'E 150 v, U, :
/%%\/ i '
| | |
e
-1
<

|
-10

|
v 20 0 40
| tin ms
P
[ s , | . : . | . |
-10 i 10 20 30 40
ads : t in ms
-10.
/\ /\ /\ ' Bild EG658B
VMoo Y 20N 30 Y 40
€ /in ms
§ 0 RESinW
& 0 500
g ¥
5

@c =-50° @; =40° @z =-40° @s = -40°

Bild EG658C
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6.5.9. Parallelschaltung R-C

&

@L R=7728Q | | c =153 7 uFre

U, =100V /0° X=-20710
f=50Hz J,

U,=100V /0°
G=(77.28Q)=12.94mS

6 As

B- L - 4829mS - w+C - 21+501+153.7+10" o
S

X[+

u _

L=1,+1 ?+ 1 = UG + jwCxU,
jwC
1=(G+jwCU, = (G +|B)Y,

I=Y*Y, Y - komplexer Leitwert Y=

Y =G +jB =12.94mS + j48.29 mS = 50 mS /75°

Z = = 20Q/-75° = 5.18Q -j19.32Q

<[

1=U*Y =100V /0°*50 mS/75° = 5 A /75°

1= (1294 A +(4.829 A)

U 100V/0°
|$:=q:= = 1.294A /0°
R 77.28Q/0°

le = U;*jB =100V /0°*48.28 mS /90° = 4.828 A /90°

Damit erfullt: [ =1g+ ¢

I Bild EG659A

6.5. Einfache Schaltungen

U, =100V
C=153.7WF

R=77.28Q

Zuricktransformiert in den Zeitbereich ergibt sich: Uq(t) = 141 V*cog(wt + 0°)

in() = 1.82 A*cog(wt + 0°)

i(t) = 6.83 A*cos(wt + 90°)

i(t) = 7.07 A* cos(wt + 75°)
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60 6. Wechselstrom
Anmerkungen zu Arbeitsblatt EGII-6
- alle Spannungen sind gleich
- Stréme kénnen einzeln betrachtet werden
* Strom von Rist in Phase mit U
* Strom von C eilt der Spannung um 90° voraus

* Gesamtstrom ergibt sich aus der Addition von ig + i
- Da eine kapazitive Last vorhanden i, eilt die Spannung dem Gesamtstrom nach

Allgemeine Ber echnung von Betrag und Phase

Y-G+jB - /GZ+ BZ*{arctan! %I

Y, = U, /g,

L= U Y - U, o n/GE BZ*{arctan! %l

1l = Uq*\/GZ+ (wCZ*/(pq+arctan(%C) = I*/i

Ug* G? + (wC)? @ = @4+ arctan( %C]
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6.5. Einfache Schaltungen 61
Arbeitsblatt EGII-6 Parallelschaltung R-C
Ergebnis: I=5A/-75°
@L R=772882 | (=153 7 uF =
%?01?-101//0_0 X=-20.71 Q2
= [z
¢ L Bild EG659A
A |
8 150 :
3 @, =0° |
5 |
| o | : | J
-10 10 20 30 40
) : € in ms
-15 :
I
1 |
10 _ |
S a=75 = =75
- @c = 90° L i
0 _R, : IR IC\
a0 A ' 40
. | ¢in ms
i '
-
2 g
&
Q
40
\ 2
| 1] I I I |
) 3 40
AV AV VLY. tin me
Bild EG659B
L0 o 5 0, RESinW
<T e}
. @ ¢
C
> g - g = -250
= S0 100 s )
LRE U in \ =
-50 Ce 0 -500
py =0°
Bild EG659C
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62 6. Wechselstrom

6.5.10. K omplexes ohmsches Gesetz, komplexer Widerstand und L eitwert

In den vorigen Kapiteln wurde schon abgel eitet:

Z = Y = Y

—lIc

Icl—
NI

In diesen Kapitel soll weniger das ohmsche Gesetz diskutiert werden, als vielmehr die Bestimmung des kom-
plexen Widerstandes und des komplexen Leitwertes wiederholt werden.

Bei der Wechsalstromrechnung hat man al's passive Zweipole nur drei ideale Elemente:
- Widerstand R
- Induktivitdt L und
- Kapazitét C

Wie ideale Quellen transformiert werden, ist in Kap. 6.5.6 aufgezeigt worden. Zur komplexen Behandlung von
Schaltungen bendtigt man eigentlich nur noch den Ansatz des komplexen Widerstandes fir R, L und C:

R ~ Z=R
L ~ Z=jol
C ~ Z-——

1
joC
Damit evtl. einfacher gerechnet werden kann fiihrt man folgende Begriffe ein:

- Scheinwiderstand, |mpedanz

Z
X - Blindwiderstand, Reaktanz
R - Wirkwiderstand, Resistanz

- Scheinleitwert, Admittanz
Blindleitwert, Suszeptanz
- Wirkleitwert, Konduktanz

O m@ =<
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6.5. Einfache Schaltungen
Al Ohmscher Widerstand R

Z=R

— B

IN
1
Py
<
I
®
I

B] Induktivitat L

Z=jwl

1
9, =90°
9

C] Kapazitat C

D] R-L-Reihenschaltung

Z=R+jwl

R L Z=R+jwL =R+jX = Z*&*

Z = JRZ+ X2 @, = arctan(é]

E] R-C-Parallelschaltung

c Y=G+jwC=G+jB=Y*e¥

|
_ 2 2 N B
G Y = yG“+B cpyarctan(EJ
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64 6. Wechselstrom

6.5.11. Leistung

6.5.11.1. Definition Leistungan R, L und C

Wiederholung: Aus Berechnung an R und Definition an L und C ergibt sich

P=Uxl = — =12%R
R
L X B
— IR
2
Q-uU« =Y - U" 2y X = ol B- L1
W X wlL
C X B
o | o
[
2 _
Q- Usl - UZol - U2B - - - j2.x N B =wC
B wC

Q > 0 induktive Blindleistung
Q < 0 kapazitive Blindleistung
[Pl =W

[Q] =Var
[S] = VA
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6.5.11.2. Leistung im Zeitbereich
Far

6.5. Einfache Schaltungen
i(t) = * cos(wt)

65
ergibt sich an R und L die Spannung
Ug(t) = 0* cos(wt)
u (t) = -0*sin(wt)

und die Leistung mit p(t) = u(t)*i(t)

Pr(t) = T* 0% coS(wt)

p.(t) = -T* 0* cos(wt)* sin(wt) (A)
Aufgrund des Leistungsverlaufes (Kap. 6.5.1 und Kap. 6.5.2) kénnen eine Wirkleistung berechnet und eine
Blindleistung definiert werden:
P = L*L Q = L*E
V2 2 2 2
P=I1*U

Q=I*U
mit (@; =0, =@ = ¢y)

i(t) = 1* cos(wt)

Obere Formeln gelten nur fur ¢ = 0° oder ¢= 90° Phasenverschiebung. Fir eine allgemeine Phasenverschiebung
und

u(t) = a*cos(wt + @)
wird die Leistung berechnet:

p(t) = i(t)* u(t) = ™" cos(wt)* cos(wt + @)
p(t) = 1 " cos(wt)* [cos(p)* cos(wt) - sin(p)* sin(wt)]

p(t) = ™ 0* cos(wt)* cos(e) - ™ (* cos(wt)* sin(wt)* sin(p)

Der Vergleich mit den oberen idealen Zweipolen R und L -siehe Gleichung (A)- &3t erkennen, dal der erste
Term in der oberen Gleichung einer Wirkleistung entspricht:
P= U*I*cos(p) = U*I* cos(py;)

und der zweite Term einer Blindle stung:

Q= UrI*sin(g) = U*I*sin(g.;)

entspricht. Im allgemeinen Fall, wenn ¢; = 0 ist, mu3 ¢ = ¢, gesetzt werden.

Version1.3
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66 6. Wechselstrom

6.5.11.3. Komplexe L eistung

Die Leistungskomponenten setzen sich aus Wirk- und Blindleistung zusammen. Die komplexe Leistung als
Scheinleistung wird wie folgt definiert:

S=P+jQ

Einsetzen der oberen Komponenten ergibt:
S=U*I*cos(gy) + U*I sin(ey)
S=U*I*[cos(@y) + ] sin(py)]
= U*l*ejq)“‘ _ U*l*ej(q)“_q)‘)
S = Uxe®usl e
Die komplexe Leistung a3t sich mit Hilfe der komplexen GroRe U und | ausdriicken
U - Uxe™ | = «e! 1" = lxe®

Damit ergibt sich die komplexe Leistung

S=Url

aus der komplexen Spannung multipliziert mit dem konjungiert komplexen Strom.
In Betragsschreibweise S = Skel?s = Uxlxelu
|83t sich ablesen S=U*I

P=Ps=@,i =P, @

Der Betrag der Scheinleistung ergibt sich ausdem Produkt der Betrage von Strom und Spannung. Der Winkel der
Scheinleistung ist der Winkel von ¢;.

) U U
Ersetzen des Stromes ergibt: 1= % = UxY " = — = U"sY”
£ z
S Ul = WUt = UsUTY U=
Z*
2
s- 2 -y
;*
Ersetzen der Spannung liefert: u=2z*
S=Ur =z 11 ¥ =1?

Damit &3t sich auch nachtréglich die komplexe Leistung auf den Arbeitshléttern EGII-1 bis EGII-6 erklaren.
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6.5.11.4. Beispiel

In der folgenden Schaltung sind fir jeden Zweig v = 1...3 zu berechnen:

uV(t)’ iV(t)1 g\” l\” §J’ PV’ QV’ Pq’ Qq’ Sq

U, = 10V cos(wt)
R, =50Q
C,=0.3316 pF
R,=80Q
L,=3.183 mH
R, =100Q
L;=5.305mH
f=6kHz

Bild EG65114A

w - 2nf - 21+6+10%L - 37.70-1031
S S

B, - 0+C, - 37.70*103i*0.3316*10'6% - 0.0125S
S

1 1

x, -+ -1 g0
B, -00125S
X, - wil, - 37.70*103i*3.183*10'3% - 1200
S
X, = wily - 37.70*103i*5.305*10'3% - 2000
S

Z,=R, +jX, = (50-j80)Q = 94.3Q /-57.99°
Z,=R,+jX,= (80 +120)Q = 144.2 Q /56.31°
Z,= Ry +jX5 = (100 + j200)Q = 223.6 Q /63.43°

U,=7.071V /0°

Z +Z
- 273 - 87.84Q /59.10°
Z, B

Zipn =2+ 2Z,=9522 Q /-2.79°

u 7.071V/Q°
| = 9 - 7T - 7426 mA/2.79°
1 Z,, 95.22Q/-2.79°
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U,=1,*Z,=7.006V /-55.21°

QZS = uq - gl = 6.523 V /61.890

U
| - =2 - 4523mA/5.58°
2 Z
<,
u,
| = —= = 2917 mA/-1.55°
& Z
<
§1 = gl*LI = 520.3mVA/-57.99° = 276 MW - j441 mVar
§2 = gZS*L; = 295.0MVA/56.31° = 164 mW + j245 mVar
§3 = gzs*l% = 190.3mVA/63.43° = 85mW + j170 mVar
§q = Qq*{ = 5251 mVA/-2.79° = 525mW - j26 mVar
P, =276 mW Q, =-441 mVar S, =520 mVA
P, =164 mW Q,= 245 mVar S, =295 mVA
P;= 85 mwW Q;= 170 mVar S; =190 mVA
Py =525 mwW Qy=-26 mVar S, =525 mVA

uy(t) = 9.91 V*cos(wt - 55.21°)

Uy(t) = 9.22 V*cos(wt + 61.89°) = uy(t)

i,(t) = 105 mA* cos(wt + 2.79°)

i,(t) = 64.0 mA* cos(wt + 5.58°)

i(t) = 41.3 mA*cos(wt - 1.55°)

Fazit: Wechsdstromnetze kénnen wie Gleichstromnetze berechnet werden, nur mit Hilfeder komplexen Rech-
nung

R-Z=R

y2+-Uscos(wt + ¢) - U g

Aufgabe 6.5.10, 6.5.11, 6.5.13 und 6.5.14 rechnen
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6.6. Erweiterte Schaltungen

In diesem Abschnitt sollen Anwendungen von Wechse strom-Schaltungen behandelt werden:

- Spannungsteiler

- Stromteiler

- Wechselstrombriicken

- Blindstromkompensation

- Leistungsanpassung

- Umwandlung Rethen- und Paralle schaltung

6.6.1. Spannungsteiler

]

N

N

S

. T

Bild EG661A

O

Die Spannungsteiler-Regd ist schon aus dem Gleichstromkreis bekannt. (Ableitung in dhnlicher Weise)

.Y
Sy
Z
U =2Z# = Uso—
2,2,
Z
U =Z+ - Us—2
-2 =2 - -
2,2,
i: Zl U;: Zz i:i
u zZ u zZ u Z

Genau wieim Gleichstromkreis verhalten sich die Spannungen in einer Reihenschaltung entsprechend den Wi-
derstdnden. Hier muf3 das Verhaltnis der komplexen Spannungen und komplexen Widersténde beriicksichtigt

werden.
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6.6.2. Stromteiler

U

(e

Bild EG662A

Auch die Stromteiler-Regd ist schon aus dem Glei chstromkreis bekannt.

L=UY, L=U"Y,
I=L+L=U(Y,+Y)
Loy Loy Loy
LYoy, A LY,

Auch hier verhalten sich die Stréme entsprechend den Leitwerten. Das Verhdtnis der komplexen Stréme ent-
spricht dem Verhdltnis der zugehérigen komplexen Leitwerte.

S
L Z
_l: 1
1 1 1
—t —
23
Loz L2 Lz
L z2 Lz L 7
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6.6.3. Wechselstrombr licken

Anwendung: Bestimmung von realen Induktivitdten und Kapazitéten.

6.6.3.1. Komplexe Abgleichbedingung

Zl HB Z2
S —(v—1
\_/
U
- \ z, Z ‘
U3 T ‘ T U4
Bild EG6631A
Abgleichbedingung: Ug=0
Ug=U;-U,=0
U, =U,
U % -y
q q
272, Z,°2,

L L, + L L= L L+ L L,

L= 2 2,

Wieauch bel der Briicke mit ohmschen Widerstanden muf3im abgeglichenen Zustand das Produkt der diagonalen
Elemente gleich sein. FUr die Wechselstrombriicke gilt: Das Produkt der diagonalen kom-
plexen Widerstande muf3 im abgeglichenen Zustand gleich sein.

Die Abgleichbedingung gilt auch fir den Kehrwert, den komplexen Leitwert:

Y Y=Y *Y,
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6.6.3.2. Messung einer realen K apazitat

Ein Kondensator besteht aus zwei Platten, zwischen denen ein Dielektrikum (Nichtleiter) angeordnet ist. (Kap.8
dieses Semesters). Einen idealen Nichtleiter gibt es nicht. Daher ergibt sich das Ersatzschaltbild eines realen
Kondensators aus der Parallel schaltung eines idealen Kondensators und eines Leitwertes (Widerstand):

ideale K apazitat reale Kapazitat
C c
o || - o || o
I |
G
z--+ -1 Y =G +jwC
joC Y

Eine Méglichkeit, reale Kapazitaten zu messen ist die Wechsd strombrticke. Eine symmetrischen Anordnung der
Brickenelemente, zeigt Bild EG6632A

|
R, . R,
)] & T
C, T G|| ¢ G,
[ : ] Bild EG6632A

Die Abgleichbedingung fir die Briicke aus Bild EG6632A in Leitwertform lautet:

Yot - Y
"R TR
lx - % l4
1
lx = Gx + J(*)Cx X4 = G4 + J(J.)C
G, +jwC, = iG4 + ij(JoC4
Rl Rl

Eine komplexe Zahl ist nur dann gleich, wenn die Realteile und die Imaginarteile gleich sind. Daraus ergeben
sich zwei Abgleichbedingungen, aus denen die gesuchten Elemente bestimmt werden kénnen:

R
Gx - i*Gél Cx - i*C4 R( - =1*R4
Rl Rl Rz

Bei der oberen Briicke miissen G, und C, variiert werden. Obere Briickeist eine Schaltungsvariante. Es gibt zwar
Kapazitatsdekaden, aber ohmsche Widerstdnde zu verandern, ist einfacher. Es werden dann in zwei verschiede-
nen Zweigen ohmsche Widerstande variiert und ein fester Kondensator in einen bekannten Zweig geschaltet.
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6.6.3.3. Messung einer realen Induktivitat

Eine reale Spule besteht aus Kupferwindungen mit chmschen Verlusten. Diese werden im ESB durch einen
zusétzlichen Spannungsabfall, also einen ohmschen Reihenwiderstand beriicksichtigt.

ideale Induktivitat reale Spule
L R L
— — I,
Z=jwL Z=R+jwL

Esgibt verschieden Méglichkeiten eine Briicke zur Messung der real en Spulenparameter R und L aufzubauen, die
sich in drel Kategorien einteilen lassen,

A] L und Rim Nachbarzweig variieren
B] Rund C im Diagonalzweig variieren
C] zwel R variieren, ein festesC
D] zwel R variieren, ein festes L

Variable Induktivitéten bei Methode A sind sehr schwer zu kalibrieren. Die Methode B oder C sind zu bevor-
zugen.

Beispiel zu Methode B:

)\
1
7 x— = *
N 2oy Rk
R, H Z = YRR,
Y . .
(){ L, U Z, =R +jol, Y,=G,+jwC,
Hq —_—
@ R, + jwL,=R*Rs* (G, + jwC,)=R*R;* G, + R*R* jwC,
® ' R, = R*R*G, L, = R*R*C,
3 C, G, ‘
i Bild EG6633A
Beispiel zu Methode C:
1
1 .
R Zry - ReZ, Z =R +jol, +R,

e
@ l (Rx + R+ ijx)jo.)lC4 = E(Rs + j(l)].CS]

% () | | ©
7 R+ R +jol, = RyxRyxjoC, + R—
o ) Cs
L¢, R = RzT“ - R, L, = R*R*C,
3
R,
J Bild EG6633B
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6.6.4. Blindstromkompensation

Die meisten Verbraucher in der Energietechnik sind induktiver Art. Elektrische Maschinen haben Spulen und
somit Induktivitéten, Leuchtstofflampen arbeiten mit induktiven Vorschaltgerdten und bei Grof3verbrauchern
wirken die Zuleitungen als Induktivitéten. Die dabei auftretende positive Blindleistung erzeugt héhere Strome,
diebei Grol3abnehmern extrabezahlt werden miissen. Die Abhilfe wére, eine negative Blindleistung zu addieren.
Ist es moglich negative Blindleistung zu verbrauchen? Wie mifite der Verbraucher gewahlt werden? Antwort:
Kondensatoren verursachen negative Blindleistung.

Ein unkompensierter induktiver Verbraucher

O——=
I
; _ Z*ej(PZ
Z
U
O
Bild EG664A

hat die Leistungskomponenten

S-UA - Us— - —— - = ¢

u? . .
S = ?[008(%) +jsin(e,)] = P +jQ
u? U2
P = ?COS((PZ) Q - ?S‘n((PZ)
Durch die Parallel schaltung eines Kondensators
O =7 |
] L
Z C :: ; _ Z*ej(PZ
U
O
Bild EG664B

ergibt sich eine zusétzliche negative Blindle stungskomponente
Se=St&

S = U A% = U(UxjwC)” = -jUswC

s - Yooso) + 1V sin(p) - UzwC
A P

Durch den negativen Anteil -U%wC wird die Blindleistung verringert. Grafisch verdeutlicht dieses die geometri-
sche Addition des Bildes EG664C.
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- ©

(]

Sc

Bild EG664C

Falls der Phasenwinke der Spannung U gleich Null ist, sehen die komplexen Zeiger (bei anderem Mal3stab) fur
die Stréme gleich aus. Stréme und Leistungen Uberlagern sich. In der Praxis wird nicht zu 100 % kompensiert,
meist bleibt ein kleiner induktiver Anteil erhalten.

Es gibt zwel Arten der Kompensation. Bei der statischen Blindstromkompensation wird wie bei Bild
EG664B, ein Kondensator stationar zum Verbraucher parallel geschaltet. Bei der dynamischen
Blindstromkompensation wird ein Kondensator stationar parallel geschaltet, siehe Bild EG664D:

N

/H/ ~__ Cs=konst

Bild EG664D

Zur Kompensation der veranderlichen Blindle stung werden zusétzliche Induktivitéten parallel geschaltet. Diese
werden in Abhangigkeit der Blindleistung von Z zugeschaltet. Dadurch wird die negative Blindleistung von C
teilwei sewieder aufgehoben. Im dritten Semester (Einschaltvorgange, Kap. 10) wird aufgezeigt, dal3 Induktivité:
ten sich leichter Einschalten lassen al's Kapazitaten.

Aufgaben 6.6.5 rechnen
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6.6.5. L eistungsanpassung

Das Problem der Leistungsanpassung ist auch schon vom Gleichstromkreis aus dem 1. Semester her bekannt
(Kap. 4.5.3). Dort wurde eine Wirkleistungsanpassung vorgenommen. Jede reale Quelle hat einen komplexen
Innenwiderstand mit Wirk- und Blindanteil. Bild EG665A zeigt eine Quelle mit Belastung.

R, X I
—— {1 +—
R R, X - Belastung
el
4 b's
u
Bild EG665A

Die abgegebene Leistung an der Last
S=UrT
soll fur die Anordnung nach Bild EG665A berechnet werden:

u
q

T RR X+ X)

g*
L d

T RAR % X

U=R+jX)==U R +jX
q(Ri +R) + J(Xi + X)
. g*
sour oy Rex U U2
AR +R) +j(X +X) (R +R) —j(X +X) 4 g
_ R+ jX U2

TR YRI (X X2

2 R L2 X

= U +

“®+W+m+mzjq®+W+m+m2

Der Vergleichmit S=P +jQ
liefert:

2 R 2 X

P-U - U
TR+ R+ (X + X)? ° TR+ R+ (X + X)?
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6.6.5.1. Wirkleistungsanpassung

DieWirkleistung P soll angepaldt werden in Bezug auf die Parameter R und X. Esliegt ein Optimierungsproblem
mit zwel Variablen vor.

Vorgehensweise:

Al Notwendige Bedingung: partielle Ableitungen gleich Null setzen
B] Mit den Werten unter A die hinreichenden Bedingungen Uberprifen

Al Die partiellen Ableitungen nach X und R werden gebildet und gleich Null gesetzt

) 20X + X)
PX = — = Uq*R ! =0
oX [(R + R+ (X + X)7?

oP UZ(R + Ri)Z + (X + X)? - Rx2(R + R) o
ROTTRRE T

P, -

=> R2 + 2R+R + R? - 2R? - 2R+R = 0

=> ~R?+R*=0 => R=+R

Die Ldsungen aufgrund der notwendigen Bedingungen X = -X; und R = £ R; miissen noch mit den hinreichenden
Bedingung tberpriift werden. Dazu miften die zweiten partielle Ableitungen gebildet werden.

Auf diese mathematische Herleitung des Beweises
dal = PRR(R = Ri, X = -Xi) < 0

Prr(R=R;, X=-X)) Pex(R=R;, X=-X;)

det2 =
P(R=R, X=-X) P, (R=R,X=-X)

>0

soll hier aus Griinden des Aufwandes verzichtet werden.

Schndler ist die physikalische Erklérung zu erléutern. Es gilt:

X =-X,R=0 =  P=0
X =-X, R>0 = P>0
X = -X;, R~ o =  P-x

zwischen den Werten R =0 und R = « ist ein Maximum vorhanden. Die Lésung R=-R, und X=-X; fiihrt auf den
technisch nicht moglichen Fall eines unendlichen Stroms. Diese Lésung scheidet somit aus.

Damit ergeben die Werte
X =-X; R=R => Maximum der Wirkleitung

Das Maximum der Wirkleistung tritt bei gleichen ohnmschen Widerstand als der Innen-
widerstand auf, der Blindanteil muf3 negativ dem der Quelle gewahlt werden.
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6.6.5.2. Scheinleistungsanpassung

Der Betrag der Scheinleistung soll maximiert werden. Einfacher ist, daf3 Quadrat des Betrages zu maximieren:

S? - 58" - RE+ X2 Uy
[(R +X)% + (% + X)7?

Anwendung des gleichen Schemas alsin Kap. 6.6.5.1 liefert als Ergebnis
R=R X =X; => S- MAX

Scheinleistungsanpassung bedeutet, der Verbraucher sollte den gleichen komplexen Widerstand aufweisen, als
den der Spannungsquelle.

Eine Anwendung der Scheinleistungsanpassung in der Nachrichtentechnik ist der Abschlufd mit Wellenwider-
stand.

Aufgabe 6.6.7 rechnen

6.6.5.3. L eistungsanpassung an einem chmschen Wider stand

U, U,
Bild EG6653A
Problem: Wirkleistungsmaximierung an R
/
.
X+ (R, + R?
U= I-R=- — R y/
2 2
VXg * (Ry + R)
P- 14U, - uP—_R

a2
Xq * (R, + R)?

P 2l t Ryt R Re2R, ¢ R4

R X+ (R, + R

daP _ 2 2 2 2 _
— =0 => Xq+Rq+2RR +R°-2RR-2R° =0
dR a a

2 2 42 _ 2 2
X{+RY - R R = {X¢ +R;

Ein Problem (hauptséchlich der Elektrowédrme) ist, bei einem groRRenteilsinduktiven Innenwiderstand (Zuleitung,
Trafo) die Wirkleistung an eéinem ochmschen Widerstand R nach Bild EG6653A zu optimieren.
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6.6.6. Umwandlung Reihenschaltung <=> Par allelschaltung

In manchen Féllen ist es vorteilhaft, eine Rethenschaltung in eine Parallel schaltung umzuwandeln und umge-
kehrt.

— L
—Ff I 4 - o
X,
—
Bild EG666A

Blindwiderstande sind frequenzabhéangig. Die Umwandlung der oberen Schaltung kann nur fir eine bestimmte
Frequenz durchgefihrt werden. Die Bedingung der Umwandlung lautet: Beide Schaltungen sollen nach auf3en
das gleiche Verhalten aufweisen. An den Klemmen muf3 der gleiche komplexe Widerstand vorhanden sein:

Zr=2p
Xo*R, Ry - jX
Ry +jX, = —pe e )%
Ro +jXp Rp —[Xp
2 2
. R >‘<>(p ) RP*X
Re # 1% = zp 2 T .Pz
Rp + Xp Rp - 1Xp
2 2
X R
R, - Ryr— " Xg = Xt
2 2 2 2
RZ + X2 RZ + X2

+

1 1.1
Reti%e R 1%

1 .1 1 ReiXg Re . Xg
Re "Xp RetjXg Re- X RZ+x: RZ+X:
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6.7. Frequenzabhangigkeit

Bidang ist davon ausgegangen worden, dai3 eine Wechsea stromschaltung fir die bestimmte Frequenz berechnet
wird. In der Energietechnik braucht bel linearer Belastung der Stromkreis nur fir f = 50 Hz betrachtet werden.
In der analogen Nachrichtentechnik werden Informationen mit Hilfe von Abweichungen von einer Trégerfre-
quenz Ubermittelt. Die Aufgabe ist, zum einen die interessierenden Nachrichten mit Hilfe von Filtern aus einer
Summe von Informationen wieder herauszufiltern. Zum anderen haben elektrische Signale eine gewisse
Frequenzbreite. In den interessierenden Frequenzbereich muf die Ubertragung der Nachricht betrachtet werden.
Auch in der nichtlinearen Energietechnik muf3 die Auswirkung der Oberschwingungen betrachtet werden.

bisher - jetzt w = 2xf
pA - Z(w)

U - U(w)

| - H(w)

S - Sw)

Fiir die betrachteten GrofRen soll in diesem Abschnitt die Frequenzabhangigkeit diskutiert werden. Ublichist auch
die Grofzen als Funktion von der Kreisfrequenz w zu betrachten. Daes sich bei den oberen physikalischen GroRen
um komplexe Variable handelt, sind zwel Komponenten in Abhéngigkeit eines redlen Parameters (meist w)
darzustellen. Dabel gibt es zwei Moglichkeiten

- Betrag und Phase einzeln betrachten (Kap. 6.7.3)
- komplexe Groéfden als Ortskurve darstellen (Kap. 6.7.4)

Vorher sollen noch die Begriffe

- Ubertragungsfunktion (Kap. 6.7.1)
- Logarithmisches Ubertragungsmal? (Kap. 6.7.2)

diskutiert werden, da diese spater wieder benétigt werden. Anwendung finden obere Methoden auch bei:

- Filter (Kap. 6.7.5)
- Schwingkreise (Kap. 6.7.6)
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6.7.1. Frequenzgang und Ubertragungsfunktion

6.7.1.1. Frequenzgang

Der Frequenzgang wird definiert als das Verhaltnis von Ausgangsspannung zu Eingangsspannung.

U u | F(iw) = %
~ = U (jw)

o— —o 1
Bild EG6711A

Der Frequenzgang ist im allgemeinen von der Frequenz, bzw. Kreisfrequenz abhangig, Ublich ist aber auch die
Abhangigkeit von jw oder w zu beschreiben.

Beispiel:

QI Qg

[e; O

Bild EG6711B

Nach der Spannungsteilerregel 183t sich berechnen

U
Flo) - 2 - -~ -2
(O} R + joL 1+ jwl/R
mit w, = R/L
ergibt sich
. 1
E -
El) 1+ jolw,

Weitere Anwendungen des Frequenzganges erfol gen in spateren Abschnitten. Dargestel It wird der Frequenzgang
durch Ortskurven (Kap. 6.7.4) oder nach Betrag und Phase (Kap. 6.7.3).
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6.7.1.2. Ubertragungsfunktion

Der Frequenzgang untersucht nur das Verhalten im eingeschwungenen Zustand. Um das Ubertragungsverhalten
allgemein zu charakterisieren, z.B. bei Schaltvorgangen, (3. Semester, Kap. 10) wird eine komplexe Variable p
eingefihrt:

p=o+jw

Im eingeschwungenen Zustand, welcher nur in EGII betrachtet wird, kann o = 0 gleich Null gesetzt werden. Die
Ubertragungsfunktion erhalt man, indem im Frequenzgang jw durch p ersetzt wird.

Frequenzgang => Ubertragungsfunktion
F(w) => (jw - p) - F(p)

Fur das Beispid aus Kap. 6.7.1.1 erhalt man:

. 1
E -
Ele) 1+ jwlo,
1
F(p) =
® = oo,

Fur diedrei Grundelemente kdnnen p-abhéngige Widersténde eingefiihrt werden, in dem fiir joo gleich p gesetzt
wird:

R,
|:|’G Z=R =  Z=R
_L Z=jwl =  Z=pL
C
SR 2.1 L gt
|| joC pC

Reihen- und Paralldschaltungen sind wieder wie im Gleichstromkreis und wie bei komplexen Widerstdnden
moglich. Auch Spannungsguellen lassen sich al's Funktion von p angeben (Kap. 10, 3. Semester). Fir die einge-
schwungene Wechsa stromrechnung ist es manchmal weniger aufwendig jo durch p zu ersetzen.
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Beispiel:
o || 0
C
R
U
! ' Up)
Bild EG6712A
F(p) - UM R _ RpC
U,(p) R+ L 1+ReC
pC
0 - =
¢ RC
plw,
F(p) =
® = oo,

Hier kdnnte aus F(p) sofort wieder der Frequenzgang berechnet werden:

jol
Fo) = o

1+ jwlw,

Manchmal ist eseinfacher mit p anstatt mit jo zu rechnen. Firr Ubertragungsfunktionen von linearen Netzwerken
mit R, L und C ergeben sich immer gebrochen rational e Funktionen fiir die Ubertragungsfunktion.
Uy(p)  b#p™+ by #p™*+ .+ byxp? + byp + by

F(p) = - - — ;
Ul(p) aplra_xp Lt ap T axp -1

Ubertragungsfunktionen und Widerstande in p werden wieder bei Einschaltvorgangen (3.Semester, Kap. 10)
behandelt.
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6.7.2. L ogarithmisches Ubertragungsmafi

Folgende Griinde lasen die Einfilhrung eines logarithmischen Ubertragungsmalies ratsam erscheinen:

- Spannungsverhéltnisse kénnen mehrere Zehnerpotenzen Uberstreichen. Der Logarithmus al's Verhalt-
nisses hat dabel eine geringere Bandbreite.
- Mit F(jw) F*€® ergibt In(F) = In(F + j¢) die Aufspaltung nach Betrag und Phase.
- Bei eéinem Produkt F = F*F, kann bei Logarithmierung In(F)=In(F,)+In(F,) die Multiplikation auf eine
Addition zurtickgefuhrt werden.
u,|’
U,

Die Definition des Ubertragungsmalles | autet:

I:dB

U
20dBIg(F) = 20Ig[U—2] - 101g

1

T
Il

P
4 - 10dBIg(F) - 10Ig[ FZ]
1

B- Bd [F.s] = dB = "dezi Bell"

Das Ubertragungsmal3ist fir Spannungen und Leistungen definiert. Dadie Leistung proportional zu U?ist, ergibt
sich logarithmiert dem Faktor "2".

DIN 5493
Elektrische GroRen kdnnen nach DIN 5493 auch direkt im logarithmischen Mal? angegeben werden. Dabei mui3

auf eilnen Bezugswert normiert werden. Der Bezugswert ist dabel ein ohmscher Widerstand von R= 600 an den
eine Leistung P =1 mW umgesetzt wird. Die Einheit ist dann dBm.

| = \’E = 1.29mA
P=1mW R

R=600Q
U - JRP - 0.775V
e}
Bild EG672A
Uy - 20dBmig—>
0.775V
|
|5 = 20dBml
o T20mA

P
P, = 10dBmlg——
@ Tmw
Die Angabe in Neper hat sich noch nicht so durchgesetzt:

Fyo = 1Np+in

U

2 Np - Neper
Ul

10 dB = 1.15 Np

1 Np = 8.869 dB
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6.7.3. Darstellung nach Betrag und Phase

6.7.3.1. Lineare Dar stellung

Auf Arbeitsblatt EGII-7 ist fir sieben verschiedene Elemente bzw. Schaltungen der komplexe Widerstand nach
Betrag und Phase dargestdlit.
a) Widerstand R

Z=R Z=R @=0°

Der rein ohmsche Widerstand ist nicht frequenzabhangig.

b) Induktivitat L
Z=jwlL Z=wL ¢ =90°
Der Phasenwinkel der idealen Induktivitét ist unabhangig von der Frequenz 90°. Der Betrag des Scheinwider-

standes steigt linear mit der Frequenz an. Fir f = 0 ist auch der Widerstand Null, also Kurzschluf3. Fir f - « geht
auch der Scheinwiderstand gegen unendlich, also wirkt wie ein Leerlauf.

f=0 => Z=0 => Kurzschluf3
fo o = Z=- => Leerlauf
¢) Kapazitat C
z- 1 z - L ¢ = -90°
joC wC

Der Phasenwinkel einesideal en Kondensators betragt unabhangig von der Frequenz -90°. Der Betrag des Schein-
widerstandes ist umgekehrt proportional zur Frequenz. Fir f = 0 ist der Scheinwiderstand unendlich und die
Kapazitat wirkt damit fir Gleichstrom (f = 0) als Leerlauf. Fir f -~ « geht der Scheinwiderstand gegen Null.
Damit wirkt die Kapazitét bei hohen Frequenz als ein Kurzschluf3.

f=0 => Z=- => Leerlauf
fo oo = Z=0 = KurzschluR

Kapazitat und Induktivitét verhalten sich in Bezug auf die Grenzfalle hoher und tiefer Frequenzen genau ent-

gegengesetzt.

d) Reihenschaltung R-L
Z=R+jol Z = R? + (wL)? @ - arctan( ‘”_Fl')

Mit den Grenzwertbetrachtungen der idealen Induktivitdt kann diese Schaltung analysiert werden.

Fur f ~ Owirkt die Induktivitét als Kurzschlu. Der Scheinwiderstand ist gleich dem ohmschen Widerstand und
der Phasenwinkel entsprechend ohmscher Last etwa Null.

Bei hohen Frequenzen f - « Uiberwiegt die Induktivitét (wL » R). Der Verlauf von Z und ¢ zeigt dann das asymp-
totische Verhalten der reinen Induktivitét, vergleiche mit Bild b.
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€) Reihenschaltung R-C

2
Z:R+_1 Z = R2 + é (pzfarctan;
joC wC wRC

Fur f = 0 wirkt der Kondensator als Leerlauf, der Scheinwiderstand wird unendlich. Fir f ~ O Gberwiegt der
Blindanteil des Kondensators. Der Phasenwinkel betragt etwa -90°, der Betrag des Scheinwiderstandes zeigt
asymptotisches Verhalten zur reinen Kapazitét nach c. Fir f - « wirkt die Kapazitét als Kurzschlul3. Der Betrag
des Widerstandes nahert sich dann asymptotisch dem Wert von R und der Winkel geht gegen Null.

f) Parallelschaltung R-C

z--—1 z- .t ¢ = -arctan(wRC)

1 . 2
= C 1
R fle [—R] (wC)?

Fir tiefe Frequenzen wirkt der Kondensator als Leerlauf, der Scheinwiderstand wird von R bestimmt und der
Phasenwinkel ist Null. Bel hohen Frequenz Uberwiegt der Kurzschluf der Kapazitét und der Phasenwinkel nahert
sich -90°.

g) Parallelschaltung R-L

;1 _jeR ,_ _ olR 0 - 90 arctan( w_L)
1,1 RejeR o R R
R joL
L
1 wL R _ R R
z- _ el R R o, - R
1 L R L L
=+ - jo—= +1 1+jw—=
R joL R
jwlw, w/w, ©
VAR _ Z=-— R @ = 90° - arctan| —
1+ jolo, 1+ (wlw) Ve

Bei hohen Frequenzen wirkt die Induktivitét als Leerlauf. Der Scheinwiderstand ndhert sich dem ohmschen
Widerstand asymptotisch an. Der Phasenwinke geht gegen Null.

Bei tiefen Frequenz wirkt die Induktivitét als KurzschlulR. Der Scheinwiderstand geht gegen Null, wie bei der
idealen Induktivitét. Da die Induktivitét Gberwiegt, geht der Phasenwinkel gegen 90°.

Esist auch mdglich die anderen physikalischen Gréf3en Leitwert, Strom, Spannung, Leistung nach Betrag und
Phase darzustellen.

Weitere Anwendung von linearer Darstellung von Betrag und Phasein Kap. 6.7.6 (Schwingkreise).
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Arbeitsblatt EGII-7 Lineare Darstellung nach Betrag und Phase
a)
ZinQ ‘;{:qﬁngrad
R o
—_ 1 1 _%
0|>. | | M| B0, | | | M|
o 200 400 600 o 200 400 600
fin Hz fin Nz
b) @in grad
L
— L
200 400 8600
fin Hz
IIIIIIIIIIII
©) i 200 400 600
N f in Hz
C L
o— :
d) 0
30
R L 20
—{ —I— 10
[/ 2 BT B B | PRI
0 200 400 600 o 200 400 600
fin Hz fin Hz
e @ingrad
O zinQ [
200 400
%0 -30 fin Hz
R c 20
— 1+ b 10
o | PR | 20
o 200 400 600
fin Hz
f)
0 zZinQ gingrad Ol 10 1]
c 200 400 600
fin Hz
v_@_é .”
R
Q) 0
30
O O L O O 20
=1
] oL, 11l [/ 2 T B S |
o 200 400 600 o 200 400 8600
fin Mz fin Hz
R=10Q L=10mH C =100 pF w.=R/L =1/(RC) = 10°s*
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6.7.3.2. Logarithmische Dar stellung

Auf Arbeitsblatt EGII-7 ist ein verhaltnismaldig kleiner Frequenzbereich in linearer Darstellung gezeigt. Wirde
man z.B. bisf = 6 kHz die Grof3en darstellen, ist im unteren Frequenzbereich kaum etwas zu erkennen. Abhilfe:
logarithmische Darstellung.

6.7.3.2.1. Grundlagen der logarithmischen Darstellung

Bei logarithmischer Darstellung unterscheidet man:
beide Achsen linear - lineare Darstellung
eine Achse linear
eine Achse logarithmisch - halb logarithmische Darstellung
beide Achse logarithmisch - doppdt logarithmische Darstellung
Vorteile der logarithmische Dar stellung:
- weiter Variablenbereich darstellbar
- Multiplikation zweier Funktionen entspricht Addition
Nachteile der logarithmische Dar stellung:
- keine Darstellung der Null méglich
- etwas ungenauer

- nicht linear interpolierbar

Die Darstellung von Potenzfunktionen im doppelt logarithmischen Mal3stab wurde in Mathematik I, Kap. 2.7,
theoretisch abgeleitet: Potenzfunktionen im doppelt Logarithmischen Mafistab dargestellt
ergeben Geraden, siehe Arbeitsblatt EGII-8. M ultiplikation mit einem konstanten Faktor be-
wirkt eine Verschiebung.

Anleitung zum Zeichnen der Geraden im doppelt logarithmischen M al3stab
Die Potenzfunktion
y = a*xn

ergibt im doppelt logarithmisch Mal3stab eine Gerade mit der Steigung

n
Seigung - AY _ y-Dekade _ n-Dekadeniny Richtung
Ax 1 Dekade in x-Richttung

Ein Punkt der Geraden ist

In der E-Technik sind meist nicht nur Potenzfunktionen vorhanden, sondern diese ergeben sich als Asymptoten
von physikalischen Funktionen, siehe Bild B, Arbeitsblatt EGII-8 von der Funktion

s

=

+
P N
=
oﬂx
| ——

N

Yy, = =
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6.7. Frequenzabhéngigkeit 89

soll das asymptotische Verhalten untersucht werden. Es sind dabei zwei Grenzfélle zu unterscheiden:

L«l L»l
10
X
1 x 10
Yau = — Y = ———
X 2
0 x
53
yAlz:l'=0:10x‘1 y/:1:1:100
X

Die beiden oberen Funktionen kénnen leicht als Gerade oder als konstante eingezeichnet werden. Ein Punkt der
Funktion y,, istx =10=>y,, = 1. Die Steigung der Funktion y,, betragt -1y-Dekade pro x-Dekade. Es kann noch
der Wert bei 10/x = 1 eingezeichnet werden. Danach ist eine Skizze der Funktionskurve leicht zu erstellen.

Weitere Anwendung der logarithmischen Darstellung im néchsten Abschnitt und in Kap. 6.7.5.
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Arbeitsblatt EGI1-8

Darstellung im doppelt logarithmischen Mal3stab

3 2

103 y=%x y=X y=10x y=X
) E
102 |
10" |
10° |
//y=x'1=1/x
10"
10" 10° 10" 102 103
Bild EG67321A
2
» 107
: Y1 /YA3 YA4\
101 / ) ”
F . N
I N
10° " L A y‘
\y / N / N N
4 y N s \ A
/
AN
10" N
y N\
/ \\ Y4
102 I ¥s Va2 Ya1
102 10" 10° 10 102 10® 10* 10° 10°
X
Bild EG67321B
Funktionen:
2
1+ x > X
y - LU0 Yo = |1 | — s -
! X 2 1000 3 N 4
X L[
0 [1)
Asymptoten:
Ve -~ Yo = = Yas = o y,
Al A2 1000 A3 1 Ad

5}
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6.7. Frequenzabhangigkeit 91

6.7.3.3. Anwendung der logarithmischen Dar stellung

Fur die Elemente und Schaltungen auf Arbeitsblatt EGII-7 wird auf Arbeitsblatt EGII-9 die logarithmische Dar-
stellung gezeigt. Der Winkel wird im halblogarithmischem Mal3stab dargestel It und der Betrag des Schelnwider-
standes im doppdt logarithmischen MalRstab. Als abhangige Variable ist die Kreisfrequenz gewahlt, weil die
Eckfrequenz bel w = 1000 1/s gewahlt wurde. Das Arbeitsblatt EGII-9 liefert im Prinzip die gleiche Aussage als
dasArbeitshlatt EGII-7. Die Kurven lassen sich einfacher konstruieren, weil die Asymptoten Geraden sind. Hier
nur zusatzliche Informationen zur logarithmischen Darstellung:

a) Widerstand R

In logarithmischer und nicht logarithmischer Darstellung besteht (wie erwartet) kein Unterschied, well keine
Frequenzabhangigkeit vorhanden ist.

b) Induktivitét L
Die Induktivitét hat einen linear mit der Frequenz zunehmenden Scheinwiderstand. Die Steigung betrégt:

~ AZ 1 Dekade Widerstand

Af 1 Dekade Frequenz

¢) Kapazitat C
Der Funktionsverlauf ist eine Gerade mit negativer Steigung. Die Steigung betragt:

S - AZ 1 Dekade Widerstand
Af 1 Dekade Frequenz

d) Reihenschaltung R-L

mathematische Ableitung:

We

Z-R+jol = R(1+w%] - R[1+Jﬁ)

- 10° = - Eckkreisfrequenz

Fir den Betrag des Scheinwiderstandes

2
Z = R+ 1+(£)

We

ergeben sich zwei Asymptoten fur die Grenzfélle:
W € W, W » W,

Z=R 7 - R R
w, R/L

physikalische Ableitung:

Bei kleinen Frequenzen Uberwiegt der Widerstand und bei hohen Frequenzen die Induktivitét. Somit kann die
Kurve d aus Kurve a (w « w,) und Kurve b (o » w,) zusammengesetzt werden.
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Hinweis zur Konstruktion des Winkelverlaufes:

Nach Bild d aus Arbeitsblatt EGII-9 kann der Verlauf ¢(w) durch drei Geraden angendhert werden:

=0

(")e (")e
— < w < 10w, Geradedurch | ¢ = 0, w = £

@ =90°

Zur Anngherung des Winkelverlaufes siehe auch Kap. 6.7.5.

€) Reihenschaltung R-C

tiefe Frequenz
Z hoch
C-Uberwiegt
Verlauf nach c)

f) Parallelschaltung R-C

tiefe Frequenz
ZyetwaR
R-Uberwiegt
Verlauf nach a)

g) Parallelschaltung R-L
tiefe Frequenz
Z, Kurzschluf3

L-Uberwiegt
Verlauf nach b)

Version1.3

hohe Frequenz
Z tief
R-Uberwiegt
Verlauf nach a)

hohe Frequenz
Z tief
C-Uberwiegt
Verlauf nach c)

hohe Frequenz
Z, ewaR
R-Uberwiegt
Verlauf nach a)

21. Dezember 2000
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Arbeitsblatt EGI1-9

a)
R
—f }—
b)
L
—
0)
C
o || o
|
d)
R L
o} -
C)
R C
—f
f)
TLTT
R
0)
R=10Q
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L=10mH
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1° g
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coal ol ol N
10" 102 10 104 10°%
winl/s

102

.
07 Lol vl
10" 102 10® 104 10°
winl/s

3
107 - zino
:
101 ____ > =
.
.
.

w0 0l i
101 102 102 104 10°

winl/s

.
T St T R P B
10' 102 10® 104 10°
win1/s
102 _zinp
102 .
X
w01 _______ -
g
[}
10 !
00 L i
10 102 10® 104 10°%
win 1/s
C = 100pF w,

6.7. Frequenzabhangigkeit

Logarithmische Darstellung nach Betrag und Phase

80 _ ingrad

&
e
T

N1 ) S T BT A
10! 102 10® 104 10°
win 1/s

120 — ¢ingrad

O il vl il
107 102 10 104 10°
win1/s

@ in grad

120 NI BRI BRI Sy

10" 102 10® 104 10°
winl/s

¢ in grad

& 8 8

0 PRl B
10" 102 102 104 10°
winl/s

(] @ in grad

&

&

.
Lol
10! 102 10%® 104 10°
win 1/s

-20

¢ in grad
0

|
vl by
101 102 10 104 10°

®inl/s

20 @ in grad

ol il vudd 0
10! 102 10® 104 10°
winl/s

.= R/IL =1/(RC) = 10°s*
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6.7.4. Ortskurven

6.7.4.1. Wieder holung: M athematische Grundlagen der Ortskurve

Definition:  Eine Ortskurveist eine komplexe Funktion die von einer reellen Variablen
abhéangig ist. Der Graf der Zeigerspitzen, in der komplexen Ebene darge-
stellt, nennt man Ortskurve.

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten mathematischen Grundlagen der Ortskurven wiederholt werden.

Komplexe Gerade

6 . .
L (@)
t=3
. 4 R
t=-2
=] A
-4 -2
Bild EG6741A

Verbindet man die Zeigerspitzen der Funktion
Z(t) =z, + z*t

fur verschiedene t-Werte erhédlt man die komplexe Gerade nach Bild EG6741A. Dabei ist z, ein Punkt der Gera-
den, fur t = 0. Die komplexe Zahl z, gibt die Richtung der Geraden an. Die wichtigsten analytisch auswertbaren
Ortskurven von physikalischen Funktionen in der Elektrotechnik sind komplexe Geraden parallel zu den Achsen
der Gaul3'sche Zahlenebene und deren Inverse. Die dektrischen Ortskurven sind in der Regel vom redllen Para-
meter Frequenz f oder besser der Kreisfrequenz w abhangig. Damit nur positiven Frequenzen gerechnet wird, er-
geben sich als Ortskurven Halbgeraden und deren Inverse. Invertieren ist deshalb so wichtig, weil z.B. die Um-
wandlung Leitwert-Widerstand und das ohmsche Gesetz eine Invertierung benétigen. Dazu der erste Satz: Die

Inversion einer Geraden nicht durch Null ergibt einen Kreis. Oder: Die Inversion einer Halbgeraden

nicht durch Null ergibt einen Halbkreis durch Null. Auch die umkehrte Folgerung ist richtig: Die
Inversion eines Halbkreises durch Null ergibt eine Gerade nicht durch Null.

Das Ergebnisder Invertierung von vier komplexen Geraden (parallel zu den Achsen) ist auf Arbeitsblatt EGII-10
dargestdllt.

Die dichteste Entfernung Gerade-Ursprung wird abgebildet auf die weiteste Entfernung Kreis-Ursprung. Dieses

ist der Durchmesserzeiger desKreises. Der Punkt t =~ wird immer abgebildet auf den Ursprung. Somit kann der
Kreis konstruiert werden.
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6.7. Frequenzabhéngigkeit 95
Wiederholung: Invertierung einer komplexen Zahl

z, = r*e’

111,

Durch die Invertierung wird der Betrag invertiert und der Winkd negiert. Mit Hilfe dieser Information kann die
Lage des Halbkreises bestimmt werden. Zuriick zu Arbeitsblatt EGII-10:

Winkelbereich z Winkelbereich w
a) 0° < @ <90° -90° <@ < 0°
b) 0° < @ <90° -90° <@ < 0°
) -90° <@ < 0° 0° < ¢ <90°
d) -180° < ¢ < 90° 90° > ¢ > 180°

Konstruktionshinweise zur Invertierung komplexer Geraden

Al Dichteste Entfernung zur Geraden bestimmen z,
B] w, - 1. Durchmesserzeiger des Kreises
;D
C] t - => W(tﬁoo) = (0 + JO)
D]  Mittelpunkt W - tworw) - tw
m'ttd 2 =D 00 2—D
E] Halbkreis Uiber Invertierungsgesetze auswahlen

F] t-Skalierung durchfihren

Version1.3 21. Dezember 2000



96 6. Wechselstrom

Arbeitsblatt EGII-10

4 40
' ()
- 2 | 20
2__ | 20
1 __ | 1.0
o_ P _.. [
o 7 2 3
Re
Z(t=0) = (2 +]0)
1.0 _
5 (2)
o o e
0.0 L R
0.0 0.5 1.0
Re
z(t=0) = (0 +j0.5)
o I | a0 I |
Im 10 20
| | 5o Re
T ®
20 |_ L2200
z(t=0) = (10 +j0)
| Re
04 0.2 0.0 &
@9
L_40 D4
z(t=0) = (-0.2 +j0)
Version1.3

Invertierung komplexer Geraden w(t)

<=>

<=>

<=>

<=>
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Im

1
Z(t)

0.z _
0.0 N 1e0 |
0.0 oz 0.4 0.6
- Re
0.2 as

| 40

20 20
04 L

w(t=0) = (-5+]0)

TN T T T T 71

3

1

wt=0) = 2t-0)

z=2+]jt

I=
I

2+jt

z=t+j05

I=
I

t+j0.5

z=10-jt

10 - jt

IN
1

-0.2-j0.1t

~0.2-j0.1t
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Invertierung einer Geraden durch Null

Beispiel: 2(t) = jt W) - it
J
wo) - £ - Lo s s- 2
It t
4 _40 o _
g | § | | .
3 | 20 -1 [ 1.0
2 | 20 -2 | | o5
71 1.0 -3 |
L | o5 L —*
] P B ea | . | - P B I B
-2 -1 [/ 7 2 -2 -1 [/ 7 2
Re Re
Bild EG6741B
Ergebnis: Dielnvertierung einer Geraden mit linearer Teilung durch Null ergibt wie-

der eine Gerade durch Null allerdings mit nichtlinearer Teilung.

Zusammenfassung
Invertierung von ergibt
Gerade nicht durch Null Kreis durch Null
Gerade durch Null Gerade durch Null
Kreis durch Null Gerade nicht durch Null
Kreis nicht durch Null Kreis nicht durch Null

Die allgemeine Form von komplexen Kreisen und Geraden lautet:

+ Zz*t

w(t) :Zl=
Z

+ Z *
=3 ;4t
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Arbeitsblatt EGII-11: Konstruktion allgemeiner Kreise

Ein allgemeiner Kreis mufd mit Hilfe der folgenden mathematischen Operationen konstruiert werden:

- Polynomdivision

- Inversion einer bekannten Geraden ergibt einen Kreis
- Streckung

- evtl. Drehung

- Verschiebung

Beispid: Konstruktion der Ortskurve

4t + 13

W) - t+ 2

Polynomdivision:

(4t + 13):(t + 2)) = 4+ —2_
t+2
4 + §j
5

1
t) = 4 +5—-_
w(t) +Jt+2j

Zur Konstruktion von w(t) werden nacheinander einzelne Ortskurven betrachtet. Die nachste Ortskurve ergibt
sich durch eine bestimmte Operation auf die vorhergehende:

Version1.3

w(t) =t+2
1 1

w) - —— -
WO = w2
w(t) - 5w () - —>
3 2 t+2

_ _ 5
w® - - L

_ _ 5j
W) < 4 w0 - 40

Gerade

Invertierung ergibt Kreis

Streckung um 5

Drehung um 90°

Verschiebung um 4

w,(t)

21. Dezember 2000
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Allgemeine Ortskurven

Elektrische Netzwerke mit einem Energiespeicher (C oder L) ergeben Ortskurven alsKreise oder Geraden. Netz-
werke héherer Ordnung ergeben im allgemeinen Ortskurven der Form

b, #(0)™ + b *(w)™ + ..+ byr(jw)? + by *(jw) + by,
an*(ju))n + an_l*(ju))n'l + ot az*(ju))z +a*(jw) + 1

E(w) =

dieses 1a%t sich umformen mit Hilfe der Nullstellen von Nenner und Zahler, z.B. furm=2,n=3

(1+j£]*[1+j2)
Fw) = A Oa e
1+j 2041 +j 21+ &
W, w, OF!

Oberer Frequenzgang |3t sich aufspalten nach Betrag und Phase

@ = arctan

Mit Hilfe von
F(w) und ¢(w)

kann fir verschiedene w-Werte die Ortskurve berechnet werden.

6.7.4.2. Physikalische Ortskurven

Beispid 1.
Fur die Schaltung auf Arbeitsblatt EGII-12 sollen die folgenden Ortskurven konstruiert werden:

- Scheinwiderstand

- Scheinleitwert

- Strom

- Ausgangsspannung
- Scheinleistung

- Frequenzgang

T I(DL(J: = <IN
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L ésung:

Z-Rs

Wechselstrom

joL - R[1+j ‘”] = R(1+j£] = 10(2[1+j—°° )
w

RIL . 1000s™*
_R_10Q 1l
L 10mH s
y- .1 og1s 1
T Z R{+jwloy) 1+ jw/1000s™
U
I= = Uq*l = =q 1 = 2:A\ 1
R 1+ jwlw, 1 + jw/1000s™*
; jw/w i -1
u -, jol U, ] foe o\ j©/1000s
—2 R+ jol 1+ jolw, 1 + jw/1000s ™t
gL
jt+1 1+jt

UZ
s-uUslm-—a 1 gyt
R 1-jwlw, 1 - jw/1000s™*
F:;:U;: — 1
- Uy, 1+ jwlw,

Die auf Arbeitshlatt EGII-12 dargestellten Ortskurven kénnen mit den Grundlagen aus Kap. 6.7.4.1 und mit

oberen B

erechnungsergebnissen konstruiert werden.

Diskussion der Ergebnisse:

a)

b)

d)

e

f)

Version 1.

Der komplexe Widerstand ist eine komplexe Halbgerade. Bei der Eckfrequenz sind Real - und Imaginér-
teil gleich.

Der komplexe Leitwert ist durch Inversion der komplexen Widerstands-Geraden ein Halbkreis. Der
Durchmesser betragt 1/R. Ein weiterer markanter Wert ist die Eckfrequenz w..

1 1.1 1, .
Y(0-0) - == - (1 -
Y(w=cwe) Zow) R I7] > D)

Da die Spannung den Phasenwinkel 0° aufweist, ergibt sich die komplexe Ortskurve des Stromes durch
Multiplikation der Leitwert-Ortskurve mit U,

Die Ortskurve der Spannung Ui hat die gleiche Form als der Strom:

Us=RI
Der Strom wird nur mit dem nicht frequenzabhéngigen reellen Parameter R multipliziert. Die Orts-
kurve U, lief3e sich anschlief3end bestimmen aus:

gZ = Uq - gR
Multipliziert man die konjungiert komplexe Ortskurve des Stroms mit U, erhélt man Ortskurve der
komplexen Scheinle stung.

Die Ortskurve des Frequenzganges F ergibt sich durch Division der Ortskurve der Spannung U, durch
den reellen Parameter U,. Die Form der Ortskurven U, und F sind daher gleich.
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6.7. Frequenzabhangigkeit 101

Arbeitsblatt EGI1-12

R=10Q
_ .1 E— o
|
6/ U, =20V /0° L=10mH
Ql H2
o)
ReYins
c 40 _ __4860.6 (oins'l
g |
NSO_ |_se00.0 @
g |
20| |_2000.0
10__ |_1e00.0
o_ P PV R
o 10 20 30 40
ReZinQ
< oo ‘o Rol;:'l
Z 00| . P R B >
E g
=)
g
G40 L 1.0
s ems (5) E ons ()
@ 0.8
E I
0.6 um—\\
0.4
02| *
oL . I 1 o1, 00| , |\, 1,y
o 10 20 30 40 0.0 0.5 1.0
ReSinW Re F
Z-1001+j% R A T
w, 1+ jowlw, L S
- __2A u -20vf1- 1
1+ jolw, 1+ jwlw,
S - 40 VA _ 4 1
Tl jolw, 1+ jowlw,
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102 6. Wechselstrom

Beigpiel 2: Fir die Schaltung auf Arbeitsblatt EGII-13 sollen die folgenden Ortskurven konstru-
iert werden:
Z - Scheinwiderstand
Y - Scheinleitwert
1 - Strom
U, - Ausgangsspannung
S - Scheinleistung
F - Frequenzgang
L dsung
1
z-R+—t -Rrl1+RE| - R[l __e] - R[lj—e)
joC Jo
0, - = - X 000
RC  10Q=100 myF s
y__ 1 jwCR 1 1 lw
N R+ 1 1+jwCR R1+jwlw,
joC
Y = 1 % Konstruktion besser tber Y(w) = 1
R 1+ jwlw, Z(w)
U .
gz: _1 ol - _1 Rq*ju)*RC _ Uq 1
joC joC 1+ ji 1+ ji
e (")e
. W
u e,
L=UY = — :
R 1+ Ji
0‘)9
e
UZ
S- UL - 1 e
R 1- ji
e
e e T
=1 Uq 1+ J&
(")e
Diskussion der Ergebnisse:
a) Die Ortskurve des Widerstandes ist eine Gerade mit nichtlinearer Teilung.
b) Die Ortskurve des Scheinleitwertes kann aus der berechneten Formel konstruiert werden. Ein-

facher allerdingsist, die Ortskurve des Schei nwiderstandes zu invertieren, weil dielnvertierung
einer Geraden keine Schwierigkeiten bereiten sollte.

chise) Wiebe R-L ergeben sich die Ortskurven durch Operationen auf schon bekannte Ortskurven.
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6.7. Frequenzabhangigkeit
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104 6. Wechselstrom

6.7.5. Filter

Filter haben die Aufgabe, bestimmte Frequenzen zu unterdriicken und andere Frequenzbereiche aus einem Ge-

samtsignal herauszuheben.

6.7.5.1. Einteilung

Einteilen lassen sich die Filter u.a. nach:
- Digitale und analoge Filter
- Tiefpal3, Hochpal’, Bandpald
- Schmalband- und Breitbandfilter

Digitale und analoge Filter:

Tiefpak:

Hochpal3:

Bandpal3:

Breitbandfilter:

Schmalbandfilter:

Digitale Filter werden mit digitalen Schaltungen (z.B. TTL, Signal prozesso-
ren, Rechnern) redlisiert und sollen in Grundlagen der Elektrotechnik nicht
behandelt werden. Analoge Filter werden mit Induktivitéten, Kapazitéten,
Widersténden und Verstérkern aufgebaut.

Ein Tiefpald |8t dietiefen Frequenzen durch und sperrt die hohen.

Ein Hochpal3 hat das entgegengesetzte Verhalten zum Tiefpald. Er 1803t die
hohen Frequenzen durch und sperrt dietiefen.

Schaltet man einen Hochpal? und einen Tiefpald in Reihe und dimensioniert
die Eckfrequenzen so, dal? die des Hochpasses niedriger liegen als die des
Tiefpasses, sperrt bel tiefen Frequenzen der Hochpal3d und bel hohen Fregquen-
zen sperrt der TiefpalR. Nur bei mittleren Frequenzen kénnen die Signale
passieren.

Ein Bandpal3, wo ein grof3er Frequenzbereich das Filter passiert, wird Breit-
bandfilter genannt.

Diese dienen zur Herausfilterung sehr schmaler Frequenzbénder.

Realisierung von Filtern: HP, TP, Breitband: RC-Schaltungen
Schmalband: LC-Schaltungen
Hinweis. Jedes Bauelement und insbesondere jeder Verstérker hat eine obere Grenzfrequenz, well bei

sehr hohen Fregquenzen jedes Bauel ement parasitére Elemente enthélt. Beispiel: Die Zuleitung
des Kondensators wirkt al's Induktivitét.
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6.7. Frequenzabhangigkeit 105

6.7.5.2. Grenzfrequenz und Bandbreite

Die Grenzfrequenz wird definiert al's Frequenz wo die Ubertragungsfunktion um /2 vom Maximum abweicht

fgrenz => ﬂ = i
F e 2
Im logarithmischen Maf3:
20aB+1g] F)| - 20dB-1gL - -3dB
Frrex V2
. 1
Merke: — 2 -3dB
2
Unter scheidung:
forenz unten - untere Grenzfrequenz
fgrenz obere - obere Grenzfrequenz
Bandbreite:
Deﬁnition: fBand = fgrenz oben ~ fgrenz unten

Werden Gleichsignale (f = 0) Ubertragen, betragt untere Grenzfrequenz (fyen, unen = 0) NUll.

Eine obere Grenzfrequenz ist immer durch parasitare Elementen vorhanden.
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106 6. Wechselstrom

6.7.5.3. Bode-Diagramm

Analoge Filter wei sen Wechsd strom-Charakteristiken auf. Diese sind komplex darstellbar, also nach Betrag und
Phase. Bei Filtern ist der komplexe Frequenzgang von Interesse:

F=Frg?
Logarithmiert man F erhdlt man
In(F) = In(F*€®) = In(f) + jIn(?)
In(B) =In(F) +j¢
Durch das Logarithmieren wird der Frequenzgang zerlegt in

Realtell
Imaginarteil

2 Logarithmus vom Betrag des Frequenzganges
2 Winke des Frequenzganges

Darzustellen in einem Diagramm ist danach

- logarithmisch der Betrag und
- linear der Winkd.

Fur den Betrag ist diein Kap. 6.7.2 eingefiihrte Angabein dB Ublich

U
Fe = 20dB+Ig(F) = 20dB |gu=2
1

Im Bode Diagramm werden die zwei Komponenten

- Fag

-0
in Abhangigkeit der Kreisfrequenz (oder Frequenz) aufgetragen. Die Darstellung erfolgt untereinander, mit
gleicher Abszissen (w)-Skalierung. Diew-Achseerhdlt einelogarithmische Skalierung, weil weite Frequenzberei-
chevon Interesse sind.

Dadurch ergibt sich fir die Darstellung Fys(w) eine doppdt logarithmische Skalierung, weil F,g schon ein loga-
rithmisches Mal3 ist. Die Darstellung ¢(w) ist halblogarithmisch.

Fir Handskizzen empfiehlt sich halb logarithmisches Papier.

Anhand von verschiedenen Filtern wird die Anwendung des Bode Diagramms in Kap. 6.7.5.4 bisKap. 6.7.5.7
aufgezeigt.

Zusammenfassung:

Im Bode-Diagramm wird aufgetragen:

UZ
Fg = 20dB=lg(F) = 20dB Ig U und ¢

1

in Abhangigkeit der Kreisfrequenz. Die Kreisfrequenz wird dabel logarithmisch skaliert.
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6.7.5.4. Tiefpal 1.0rdnung

Der Frequenzgang der Schaltung nach Arbeitshlatt EGII-14 soll untersucht werden. Nach der Spannungsteil-
erregd ergibt sich:

1

£ % jec 1

- Ql R+ 1 1+ jwRC
joC
mit der Eckkreisfrequenz - =
“ ®e " RC
1&f3t sich angeben: E = 1
1+j&

e

Aus F kann Betrag und Phase bestimmt werden:

F=— @ = -arctan

®
(")e

Fur die Grenzfélle hoher und tiefer Frequenzen ergeben sich fiir den Betrag die Asymptoten:

tiefe Frequenz hohe Frequenz
W € W, W » W,
1» L 1«2

(")e (")e
F=1 Fo_d

wlw,

Fie=0 Flog =1
Steigung: 0 Steigung: -20 dB/Dekade

Fur die obigen Grenzfélle (Asymptoten) sind Potenzfunktion vorhanden, dieim doppelt logarithmischen Mal3stab
Geraden darstellen, die als Asymptoten den Verlauf anndhern, siehe Arbeitshlatt EGII-14. Wo sich die Asympto-
ten schneiden, ist die Eckkreisfrequenz vorhanden, siehe oberes w,. Dort ist die grofite Abweichung zwischen
Asymptoten und exaktem Verlauf, siehe Arbeitsblatt EGII-14. Die Dampfung betrégt an dieser Stelle

Fu - 20dB+lg——— - -3dB
y1+1
In diesem Fall (Filter 1. Ordnung) ist die Eckfrequenz auch die Grenzfrequenz:
A S

Der Verlauf des Phasenganges wird durch drei Geraden angenéhert, siehe Arbeitsblatt EGII-14
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108 6. Wechselstrom

Konstruktionshinweise

- Am besten eignet sich halblogarithmisches Millimeterpapier, weil der Winkel Iinqar auf getragen wird.
Auch Fg wird halblogarithmisch aufgetragen. Die Funktion F(w) wird durch den Ubergang F - F5 aber
doppdt logarithmisch dargestellt.

- Fqs und ¢ in Grad werden linear aufgetragen.

- DieKreisfrequenz w (evtl. auch die Frequenz f) wird logarithmisch aufgetragen.

- Die Eckfrequenz w, = 1/(R*C) etwain die Mitte legen.

- Fir den Betrag Fys bisw = w, die Gerade F = 0 dB einzeichnen.

- Fir o > w, eine Gerade einzeichnen mit den Punkten

F=0dB fir w = w,
F=-20dB fir w = 10w,

- Fir den Phasenwinkdl 3 Geraden einzeichnen

1. Gerade: ¢=0 w < w10
2. Gerade: ¢ =-90° w > 10w,
3. Gerade: Enden der Geraden 1 und 2 verbinden
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Arbeitsblatt EGII-14: Tiefpal’ 1.0rdnung
R=2kQ
o— 1} o
C=0.1yF
U,
U,
O
©, - —~_ - 5000+ f, = 795.8 Hz
Rx* S
|
n I
h-
£
[’

-20dB
| 1 Dekade
10" 10? 10° 104 10° 10°
| wins?
(/]

-80

80

-120 Ll Ll Ll . || Ll
10" 10% | 10° 104 ! 10° 10°
/10 106>, wins’
Fo) - 2 - L
g1 1+j£
(")e
1 )
Fe = 20dB g @ = -arctan —]
(")e
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110 6. Wechselstrom

Das Verhalten der folgenden Schaltung soll untersucht werden und im Bode Diagramm dargestel It werden. Um
welche Art von Schaltung handelt es sich?

L=10mH
—ill o
R=2kQ
U 4
O O
Bild EG6754C
Y R 1
U, Rrjel 4 ;@
R/L
w, - R 2K oh0.03 L
L 10 ml S
g1
1+j&
w

e

Damit hat F die gleich Form als bei der vorigen Schaltung und ist auch ein Tiefpali.

Test dazu
w=0 = F=1
W~ o => F=0

Konstruktion kann mit den obigen Hinweisen erfolgen.
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6.7.5.5. Hochpal? 1.0rdnung

Der Frequenzgang der Schaltung nach Arbeitshlatt EGII-15 soll untersucht werden. Nach der Spannungsteil-
erregd ergibt sich:

- L R jwRC
o (O} R+ 1 1+ jwRC
joC
. . 1 1 1
Mit der Eckkreisfrequenz W, = — W, = ———— = 200=
RC 2.5 UF 2 kQ S
. W
Vo,
ergibt sich: E - c
1+j&
w

Aus F kann Betrag und Phase angegeben werden:

w
w
F=— <p900arctanﬁ]
2 Wg
1+ w
0‘)9
L
(")e
Fie = 20+Ig -
1+ w
0‘)9
Fur die Grenzfélle hoher und tiefer Frequenzen ergeben sich fiir den Betrag die Asymptoten:
tiefe Frequenz hohe Frequenz
W € W, W » W,
1» L 1«2
(")e (")e
F-2 F=1
(")e
Flwe) =1 Feg=0
FdB((*)e) =0
Steigung: 20 dB/Dekade Steigung: 0

Fur die obigen Grenzfédlle sind Potenzfunktion vorhanden, im doppelt logarithmischen Mal3stab damit Geraden,
die als Naherung auf Arbeitsblatt EGII-15 aufgetragen sind. An der Stelle w= w, ergibt sich die Dampfung Fgg:

1

Fi = 2019 = -3dB
y1+1
Hier (Filter 1.0rdnung) ist die Eckfrequenz auch die Grenzfrequenz, aber hier die untere Grenzfrequenz:
N S

Der Verlauf des Phasenganges kann wieder durch drei Geraden angenahert, siehe Arbeitsblatt EGII-15.
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Arbeitsblatt EGII-15:

C=25pF

Hochpal? 1. Ordnung

o I

R=2kQ

U,

O

fy = 31.83 Hz

10"

10° 104

-30 1 1 1 1 IIII| 1 1 IIIII| 1 1 1 IIII| 1 1 1 1 IIII|
10° 10" 102 10° 104 10°%
wins?!
©/10 o, 10w,
. W w
u, e, o, o
E(jw) = —= = ° Fgp=20Ilg——2 @ = 90° - arctan| —
U [ dB )
=1 142 ( e
® 1+
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Hinweis:
Auch die Schaltung
R
o——( 1} o
L
, L
O
Bild EG6755C
fuhrt zu einem Hochpal3
-2
_ joL jol/R R/L
R + joL 1+ jwl/R 1+ju)
RIL
o - R
€ L
. W
J=
F-_ e
1+j&
w

Damit hat F die gleiche Form alsbel der R-C-Schaltung und wirkt als Hochpal3.
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6.7.5.6. Bandpald

Der Frequenzgang der Schaltung nach Arbeitsblatt EGII-16 soll berechnet werden. Zur Vereinfachung ist ein
idealer Verstéarker zur Entkopplung dazwischen geschaltet. Durch Erweiterung ergibt sich der Frequenzgang aus
einem Produkt von Einzelfrequenzgéangen:

1 1 .
E = —— Wy = - Tiefpald
o i Ry+Cy
el
F,=10 F2® - 20dB +1g(10) - 20dB
. W
o L
E - —=2 W = - Hochpal?
- 1+ Ry+Cq
Wez

Die Konstruktion der Einzelfrequenzgange sollte bekannt sein. Das Problem ist, wie erhdlt man aus den Einzel-
frequenzgéngen den resultierenden Frequenzgang? Dazu wird Phase und Betrag einzeln betrachtet:

_ j(Pl j(Pz j(P3 _ j(‘P1+(P2+(P3)
E = Fl*e *Fz*e *Fs*e = Fl*FZ*FS*e

Der resultierende Betrag ergibt sich aus dem Produkt der Einzelbetrége und der resultierende Winkd aus der
Summe der Einzelwinkd:

F=F*F*F P=¢, TP+ s
Im Bode Diagramm wird der Betrag in dB dargestellt. Logarithmieren des Betrages ergibt:

Fe = 20 dB*[Ig(F.* ,* ;)] = 20 dB*Ig(F,) + 20 dB*Ig(F,) + 20 dB*Ig(F;)

FdB _ I:1dB + FZdB + F3dB
Inlogarithmischer Darstellung (Fgg) ist die Multiplikation der Betrége auf eine Additionen zurlckgefthrt. Damit
konnen sowohl Betrag als auch Winkd der Einzelfrequenzgange im Bodediagramm addiert werden.
Konstruktion Gesamtfrequenzgang
- Einzelfrequenzgénge durch Geraden annéhern

- Geraden der Einzdfrequenzgange abschnittswei se addieren zum Gesamtfrequenzgang.

Berechnung der Bandbreite
Bei den Eckfrequenzen w,, und w,, ist der Betrag jeweilsum 3 dB verringert. Damit sind zwel Grenzfrequenzen
vorhanden:

Wep
for unten = pr 31.8Hz
Wg
for oben = pr 12.7kHz
Damit ergibt sich die Bandbreite foand = T oben = Tgr unten = 12.7 KHZ
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Arbeitsblatt EGII-16: Bandpal3
R C
— B I o
F/(w) —=¢ Fiy(w) R;
Y, l—]3 Q-{ Q)
1:10
0y - ——— - 2001 0y - ——— - 80-10°1
R;+C, ] R,*C, ]
| 1
| | L | |
] I
3 2 R
l: F | | | | | |
R At Tt A
| /’ | | | | S|
- F, - I I I I NN
g I I I I [N
10° 10’ 10 10°  10° 0° 10° 107
%20 | L | | | win st
£ __ | |
- [ |
N NG
|
r I ;- Neherimg | |
-20_ I I I I I I
| | | | | |
' | | | | | |
40 YT B R TTT! E TR TTTTI H EETY | BT i Ll
10° 10’ ! 10* ! 10-’: 10 Im’ ila’ 10’
"§ %0 _ | | | I | | wins!
5, 6oF >~ | I I I
= sof i <y i | i i
O IS S O S S R
S0 I I I [N I
‘o I I I I AN '
20 I I I I I ~1 7
7 ) Y R T L PO B AT, R RN N R
10° 107 ' 102 ' 49%! 104 bo® 106 107
~ | | | [ | | wins-l
|
S el I A
2 s0b I NG I I I I
Y a:_ | | | | | |
sof | | | I |
e | — —  Ndherung | I
“:_ | | | | | - — —
C | | | | | |
g20F ool il i i il il
10° 10" | 10? | 10°, 194 10° 10° 107
w‘/lo I 10[‘)03 : @,y ! win S-l
s @,/10 1w,
Fw) - 1 jwlwg
o 1+jwlwy 1+jwlwg
/w
Fu - 20dB<lg—~  +20dB + 20dB + Ig— B __
J1+ (u)/wel>2 1+ ((Jo/ooeg)2
¢ = -arctan &] + 90° - arctan i)
Wy Wgg
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6.7.5.7. Tiefpal 2.0rdnung

Der Frequenzgang der verkoppelten Reihenschaltung zweier Tiefpasse nach Arbeitsblatt EGII-17 soll bestimmt
und im Bode-Diagramm dargestel It werden.

Der Frequenzgang wird aufgeteilt in

Der Frequenzgang F, ist der eines einfachen Tiefpald nach Kap. 6.7.5.4 in der Schreibweise der Ubertragungs-
funktion in p:

1 1

2 1+pRC

1+L

We

mit der Eckfrequenz

0, - — -1 0001
RC  1kQ+1F s

Die Ubertragungsfunktion F, |3t sich nach der Spannungsteilerregel bestimmen:

_ Zy(p) B 1
YR+ Z(p)  RYy(p) +1
mit
Yy(p) = pC |
R+ —
pC
C
Yip) = pC+ —P~
3(p) pC + 1+ pRC
v.(p) - PC*PCPRC + pC _ 12pRC + (pRC)’
3 1+ pRC R 1+ pRC
R*Y3(p) + 1 = M + 1 — ZpRC + (pRC)Z + 1 + pRC
L+ pRC 1+ pPC
1 1+ pRC
F.(p) = = p

RY,p) +1  (pRC)? + 3(pRC) + 1

1+ pRC 1 1

B =

(pPRC)? + 3pRC +1 1 +pRC  (pRC)? + 3pRC + 1

F(p) = Fi(p)+Fy(p) -
1

2
[ﬂ] +3L+1
w, w,

F(p) =

Die Nullstellen von F(p) ergeben sich als Lésung einer quadratischen Gleichung:

2
3y [§) - 1] - 0 [-15+ 1.11§]
2

Poroz = @e

2
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Der Nenner von F(p) 1813t sich mit Hilfe der Nullstellen in Linearfaktoren zerlegen:

1 1 1
Fp) = 2 - )
Pl i3Pir [l P Pl Poie
W, w, Po Poz Wgg Wep
Por = -0 = -0.382* w, Wy = 382 i fel =60.8 Hz
s
P = -0 = -2.618% 0, 0, - 2618 1 fo = 4167 Hz
s

p wird wieder ersetzt durch jw

[1”-&](1”-&)
Weq We

Konstruktion Bode-Diagramm

F(lw) =

Anhand von Arbeitshlatt EGII-17 soll die Konstruktion des oberen Frequenzganges (Bode-Diagramm) erléutert
werden. In den Bilder @) und c) werden die Einzel frequenzgénge
1 1
- - F - ——
1+ oo
Wg Wep

-1

durch Geraden angendhert.

In den Bilder b) und d) sind die Einzelfrequenzgénge abschnittswei se addiert worden. Die Addition von Geraden
ergibt wieder Geraden. Am besten arbeitet man mit der Steigung:

Steigung Frequenzgang

® < Wy => 0 dB/Dekade
We < W < Wg => -20 dB/Dekade
W > Wg => -40 dB/Dekade

Steigung Winkel

W < Wg,/10 => 0°/Dekade
We/10 < w < w10 => -45°/Dekade
Wel/10 < w < 10wy => -90°/Dekade
10we < w < 10wy, => -45°/Dekade
w > 10w, => 0°/Dekade

Am Einfachsten ist, an einem Punkt die Uberlagerung zu beginnen und danach in den einzelnen Abschnitten
Geraden einzuzeichnen, wobel die Steigung sich aus der Steigung der Einzel summen ergibt.

Diskussion des Ergebnisses
Durch die Verkopplung wird die Eckfrequenz aufgespalten in zwel einzelne Eckfrequenzen.

Beim Tiefpald 1. Ordnung war die Steigung bei hohen Frequenzen -20 dB/Dekade, hier, beim Tiefpald zweiter
Ordnung, betrégt die Steigung -40 dB/Dekade bei hohen Fregquenzen.

Der Winkel dreht von 0° bis auf -2*90°, weil Tiefpal? 2. Ordnung.
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Arbeitsblatt EGII-17: Tiefpal’ 2. Ordnung
R R
C CI
U U, T T U,
O O
— _ 1 1
R=1kQ C=1pF w, = = 1000 =
R S
a) Eo_ 7
N \L\
20 bl Al DN AT R
16 1d 16 1 10 : 10’ 4 1}!
L ! | @in s
b § .t | |
20
.“__
wf
wf
100 |
120t 1
10 10
S o0
u C 0
o Bso o
Seo | |
S oof Lo '
120t el gl !: AR P N
10 10 | 10 ' 10 || 1 | 10 14
'g 0 ! | I :| | wins!
9 5 | Steigung = -45%/Dekade
50 | T
&_“-_ | H [ 1
L X [ 1!
60 ! | | |
[ \
120 ! i [ |
_1”1_ | | : N /Steigung=-45°mehde
L \ |
-180 | i ! : I !
210 L Lad o, :. Ll .:.i.. Ll .i. wl J
1 10 i ¢ w0 1 1F 1
| n . i 1 1
@,/10 | @, 100, 10w, wins
w,/10
we =382 we = 2618 st
E(jeo) - L

[1+,-g](1+,-g)
Wey We

2 2
Fe = 20dBIg |1+ &] - 20dBlg 1+(i]
We We

L

We
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6.7.6. Schwingkreise

6.7.6.1. Freie Schwingungen

Am bekanntesten sind die freien Schwingungen am mechanischen Beispiel des Feder-Messe-Systems.

/

n]

Bild EG6761A

Die Masse pendelt um den Ruhewert der Auslenkung. Dabei erfolgt auch eine Schwingung der Energie. Kineti-
sche Energie und potentielle Energie werden miteinander ausgetauscht.

Was passiert bel der Entladung eines Kondensators auf eine Induktivitat?

Bild EG6761B
Anschauliche Erklé&rung:

Wird der Schalter geschlossen, will sich der Kondensator entladen. Da der Strom in der Induktivitét sich nicht
sprungformig verandern kann, steigt dieser langsam an. Es erfolgt dabei ein Energieaustausch.

W = %Cuz(t) W, = %Li (1)

Dadie obere Anordnung ideal ist, kann die Energie nur in C oder L vorhanden sein. Ist der Kondensator ent-
laden, weist die Energiein L ein Maximum auf. Die gespeicherte Energiein L wird wieder entladen, dadurch
wird der Kondensator mit negativer Spannung aufgeladen, bis der Strom Null wird. Dann ist die Energie wieder
vollstandig in C vorhanden. Da keine Energie verloren gehen kann, wiederholt sich dieser Vorgang immer in der
gleichen Grolde, siehe Bild EG6761C.

Bild EG6761C
Al Entladung C (+u) Aufladung L(+i)
B] Aufladung C (-u) Entladung L(+i)
C] Entladung C (-u) Aufladung L(-i)
D] Aufladung C (+u) Entladung L(-i)
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120 6. Wechselstrom

M athematische Erklarung
1, di

- - - L

U fldt u, *

Ue = UL

f=f|dt = L*dl

dt

—i C*L*L

dt?
Ansatz: i(t) =™ sin(wgt)
a4

N2
= -T*rwgy*sin(wt)
dt?

-T*sin(wt) = C*L*wé*?*si n(wt)

1= C*L*w,

T = % = 2nx/L+C
0

Reale freie Schwingungen
In jeder Spule, auch in jedem Kondensator, sind Leiter mit endlichen Widerstanden. Dieses wird nach Bild
EG6761D durch einen Reihenwiderstand beriicksichtigt.

Durch den Widerstand wird Energie in Warme umgesetzt und damit die
R Schwingung gedampft. Die Amplituden der Schwingung nehmen nach einer
¢ e-Funktion ab, siehe Bild EG6761E.

Bild EG6761D

Uc

\/ R\QAA\VA@\Q”

tinms

\

Bild EG6761E

Ein realer Schwingkreis besteht demnach aus den Elementen R, L und C.

Hinweis: Die Frequenz der Eigenschwingungen weicht etwas von der idedlen w, = 1/{/L+C ab, siehe
Kap. 10, 3. Semester.
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6.7. Frequenzabhangigkeit 121

6.7.6.2. Er zwungene Schwingungen

Das obere w, wird Eigenfrequenz des Schwingkreises genannt. Nach Bild EG6761D verschwinden die Eigen-
schwingungen mit der Zeit. In EGII sollen nur eingeschwungene Stromkreise behandelt werden, wo der obere
Vorgang abgeklungen ist. Daher sollen in diesem und in den néchsten Abschnitten die erzwungenen Schwin-
gungen behandelt werden.

N o

Schwingkrei.

U

(e

Bild EG6762A
Strom und Spannung sollen an Schwingkreisen untersucht werden. Die freien Schwingungen sind abgeklungen

und sollen nicht mehr behandelt werden. Es gibt die zwei Moglichkeiten, diedrel Element R, L und Cin Relthe
oder parallel zu Schalten.

6.7.6.3. Reithenschwingkreis

Fur den Reithenschwingkreis nach Bild EG6763A sollen Strom und Spannungen an den einzelnen Elementen
diskutiert werden.

Bild EG6763A

Z:R+ju)L+_1 = R+j waé
jwC C

DieKreisfrequenz w wird auf

1
W, =

wq - Realteil gleich Null
- minimaler Betrag des Widerstandes
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normiert:

W, wy*C w
wel = L _ |L
L+C C
1 _ L+C _ L
wy*xC (3 C
1 L -
wykl = — = = |= Definition
0 w,C % C
Z-Rej%| 2
w, ww,

IN

Il
—a

'_\

+
1| <

[®)

- Normierte Frequenz / Kreisfrequenz

-Glute Q»1

o )

EinfUhrung einer normierten komplexen Funktion:

Q) - — Z=RFQ
1+ijQ (Q - Q_l>
: L U, U 1 U
Mit U, = U, ergibt sich der Strom =9 =4 - 2 FQ)

Z R1+jQ@-0QY R

Fir die Berechnung der physikalischen GréRen sind demnach die normierten Funktionen F(Q) und FY(Q) zu
untersuchen. Auf Arbeitsblatt EGII-18 sind dargestd It

- F nach Betrag und Phase (Q=2,5, 10)
- Ortskurve F* (Q=2,10)
- Ortskurve F (Q=2, 10)
U, - R = UsF@) = Upm— =
1+jQ -7
U .
U, - el - 2 gLl - jQexgrte—— .y KQ
@, R 1-jele-o7 "1-jol-a7
| U i 0}
U= —= - *ji ;L = QX : : ) Uq -J 29 )
jwC © ©C R 1-jQ@-QY 1-jQ - QY
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Arbeitsblatt EGII-18

1+jQ[Q
Q

6.7. Frequenzabhangigkeit

1.0
F
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
90 _
¢ Q
60 |
30
0 l . J
0.0 0.5 1. 1.5 2.0
30| Q Q
-60
90
— 300 —1.30
5 _ 5 _ g 0S8
£ | £ - E
ol Q ol 0 03
| 1.20 0.1
3_ | 200 3_ @ |||||||||
Sl 0100 02 04 08 08 1
2 | 1.00 @ 2| | 1.48 0.3 Q=10
L 1| | ees 0.5
1.20
0 1 .00 ] 1 100 J
| 1os 2 0 1 2
ab et AL ™ £0.5
L - a.70 L =
2l - 2| " 0.3
L 0.1 Q
3 L ase Q= 3| _ P PR T PR B RS
| e Q=10 01 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Re
4l -4 | L
I L s.ee Lise 0.3 Q=2
I a8 1.1
sL 5 L 0.5
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124 6. Wechselstrom

Die Ortskurve von F* ist eine Gerade mit nichtlinearer Teilung. Achtung: keine Halbgerade. Damit ergibt sich
FEdslnversion von F* zu einen Kreis. Je hoher die Giiteist, desto néher sind die Q-Werte den Wert 1. Je groRer
die Giite ist, desto schmalbandiger ist der Betrag von F in Abhangigkeit von Q. Die Bandbreite ergibt sich aus

den Stellen an denen F den Wert 1/y/2 aufweist:

.02+ L)
2-1+Q [Q Q]
o2+ L)
1-Q [g Q]
_o«lo_ 1
a oo d
iniizo
Q Q

Real existierende Frequenzen kdnnen nur positiv sein. Wird dieses berlicksichtigt, fallen zwei der oberen vier
Ladsungen weg und man erhalt die Lésungen:

7—1+ 12+
% (=)

2Q \N{2Q
Qpang = Q- Q
1
QBand 6
_ Wpang
Wgang = 00" Qpang foand = Z:En

f = -
Band ZTE*Q

Die Bandbreite eines Schwingkreisist umgekehrt proportional zur Gite

f = Ié‘f’ éerll
or2 2Q \\ 20 2n
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6.7. Frequenzabhangigkeit 125

Beispiel:
Fur den auf Arbeitshlatt EGII-19 dargestellten Reihenschwingkreis sind zu berechnen bzw. darzustellen in der
komplexen Ebene:

a) die Resonanzkreisfrequenz w,

b) die Resonanzfrequenz f,,

C) die Giite Q,

d) die Bandbreite der Kreisfrequenz wg g
) die Bandbreite der Frequenz fg g

f) die zwei Grenzfrequenzen fy; und fy,

o)) den Strom |
h) die Spannung Uy, allgemein

i) die Spannung U, algemein
)] die Spannung U allgemein
k) Zahlenwerte flir w = wy, der Aufgabenpunkte h bisj
3) W = e - 1 - 100+10° X
VL+C /10410 H*10+10°F S
g
b) f, = — = 15.92kHz
21
-3
o x, - L - |10-10°H 555 Q:i:moogzlo
C 10%107°F R 100Q
w 3
d gy = 0 100-10°Vs 10 42 1
Q 10 s
w
e fo - —2d _ 1 59KkH
) Band o
f) S I S O I E) P o et (1) 1] 100-20° L
o2 2Q 2Q 0 oriz 2+10 \|| 210 s
_ 31 1 1
Wy, = (100.12 = 5)+10 < Wy = 95.12§ Wy, = 105.15§
£, - 291 _ 1514k f,2= 16.73K
oo " 15.14 kHz g2 = 16.73 kHz
9 1-——" U ¢
) - 1 ‘RjwC + (jw)2LC + 1
R+joL + — Jw ()
joC
h) QR “ R - Uq JjwRC
1 + joRC + (jw)’LC
H 2
) U - el -y ONLC
L 1+ jwRC + (jw)’LC
DU - el - U, !
joC 1+ jwRC + (jw)’LC
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§95.12+10° 141000108 F
k) U, - 10V« S

2
1 +j95.12+10° 1100 Q+10°°F + [1'95.12*103 1] <0.01H+10"®F
S S

U -10Vs___ 1009512 _1ove J0ON12 5y sy 707via5°
R 1+]0.09512  0.9048 0.0952 + j0.09512

U - 10V« 09048 _ (475 + 475)V - 67.2 V/135°
L 0.0952 + j0.09512

U - 10V= 1 _ (525 + 525)V - 74.3V/_45°
c 0.0952 + j0.09512

Alter native Berechnung

Z-R|1+jO O] | N
w;, W F(QQ)
| - Yy _ Yy 1 - iﬂ:(@)
YA R R
. w W
1 +JQ[_ 7 _]
w,
1
YU = kR = U, = U +F(Q)
1+ JQ(& - _0]
(J.)O w
o i,
U = Lrjol = L2 leg = LiXgrj— = U 0
0 1+ jQ[ﬁ _ ﬁ)
Wy Wy
RN
jQ—
w
T S I S A BT ®
JoC -2~ @ q1+jQ L _w
Wo W,
fo = L - 09512 Q=10
g

. w, . 1 .
1+jQ £ - 2°| - 1+j10]0.9512 - = 1-j1 = 2/-45°
J ] : ( 0.9512) i1 =245

w,
- OV 1 707mass
10001 j1
u - OV 7o7viase
R 1-j1
U - 10vH00BI2 673y 135
L 1-j1
; -1
u_ - 10001 g5y ) g5
¢ 1-j1
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Diskussion der Ergebnisse:

Der Blindanteil aus L und C bestehend

X - ol - L - x] @ 2o
wC w,

ist von der Frequenz abhangig. Es gilt:

w<w, => X<0 = Kapazitive Last =>
W= wgrl => X =-R =>
w=w, => X=0 => rein ohmsche Last =>
W= W => X=R =>
w>w, => X>0 = induktive Last =>
Pu = Qur +90° weil U, = jwl*]

. L
Puc = @ur -0 We”QC = ju)_C
W = Wy => I, Uz maximal
Resonanz: W =W

6.7. Frequenzabhangigkeit

<0
¢ =-45°
¢=0
=45
¢>0

Je néher die Kreisfrequenz w, erreicht, um so gréf3er wird der Strom. Flr Resonanz gilt:

0

)
0
0

Cc6 X¢g

~R = uq
Uc=-U,
U, = Ue = Q*U,
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128 6. Wechselstrom

Arbeitsblatt EGII-19

iy
R=10020
—R
@l 7 L=10mH
u, = 10v0° (_]L m
U, —|—C 10 nF
U, REUImV
20 U, 10 L 20
S 0. . o —
T | .. S T\y
e R
-10,
-20,
@) @ = 70*10° s
U, reumv
W.'@g"’ﬂ . 30 , 50
‘s‘-ﬂﬂ
1 I ..
f w U,
. 60
.60 Uc
«100 ..
U,
) @=99%1(°
U, reumv
o .30 50
U
N
5
S
8
-100

) w=101*10° 5!
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wo = 100%10° s
Q=10
Wpepa = 10 10° s
gy = 95.1%10° s
gz = 105.1%10° 5™
: ) U, REUInV
S 4 10 20 ., 30 ,L 40 , 50
.10
-20 oy
gll‘
-30, .
e
40|
50
U,
bhw==w,951*1¢ s’
4, REUInV
'5‘0"3{"1‘0 . 30 . 50
‘s‘ﬂﬂ
N, .
f w0
.. 60| | U .
U o
. -80
«100 =
U,

d w=w, =100*1P s’
“““““ 10 . .
........ wegh vl
50 .40 .-30 .-20 .-10 a/a
““““ 0. .
" N B

s

- - - QC - - - s
PO . . =80 | »

.. .. Y
.. .U, 0 | T
Uy - o - 50
f o=, —1M5ﬂWﬂ
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6.7.6.4. Parallelschwingkreis
Fur den Parallelschwingkreis nach Bild EG6764A soll der Verlauf der Spannung U diskutiert werden.

|

/
-~ ) L
N Lt __ ¢
L=1.00° u
Bild EG6764A
Y-=-G+jwC+ _1 = G+j((JoCi
joL wlL
Die Kreisfrequenz wird auf
wy = L wlLC=1
L+C
normiert: Y = G +j| LxCx 1 DoyLC = G+j ﬁ*’gﬁ* L
wg L«C o L wg L o C
mit Y, = c_1
L X,
w
ergibt sich: Y=G+ jYO[ﬁ - _0]
w, W
Y C
Mit Y,=G* = S T
00 -3 \ L
und Q-»
wq

- cfnfo 3]

kann man angeben:
1

q

= %

G . 1
1+]Q[Q§]

o

U -

<]

Die Spannung U kann berechnet werden:

Der rechte Tell des oberen Ausdrucksist schon vom Reihenschwingkreis her bekannt, die auf Arbeitsblatt EGII-

18 dargestdIten Funktionen:
1

1

F =
1 -Q Qi‘=
' ( Q

|

U=I17RFQ)
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Arbeitsblatt EGII-20

6.7.6.5. Vergleich: Reihen- und Par allelschwingkreis

1 © L R
o= | — 1 o
u
1
(J.)O =
L+C
_4/LIC - C
Q R Q - Rx T
o-© _f
w, f
E@) - !
. 1
1 Q- =
vio(a- 3]
Grenzfrequenzen
2
fyno = = S (iJ * 1]
2m/L+C 2Q 2Q
Bandbreite
f N fo B 1
Band <~ @ . —

Q 2n/L+xC+Q
z-Rq1+jofla L £- R -
Z-RqlQ Q 1+jQ[Qé]
Y = %*E(Q) Z=R*F(Q)

1 -
Z=R'F(Q) Y- E YQ)

Resonanz: (w = wy, Q =1)

UL =Uc = Q*Ug

Ur=U

U =jQ*U Uc=-U =-jQ*U
Z=R

Resonanz: (w = wy, Q =1)

IL=1c= Q"

k=1

le=jQ* 1 1 =-1c=-Q*]
Z=R

W € Wg, W » Wy
Z»R

W €Wy, W » Wy
Z«R

Fazit:

Qgro3=>Rklein =>
KurzschluR bel Resonanz
Leerlauf aul3erhalb Resonanz

Fazit:

Qgrol3=> R grof3 =>

Leerlauf bei Resonanz
KurzschluR auf3erhalb Resonanz
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6.8. Lineare Wechselstrom-Netze 131

6.8. Lineare Wechselstr om-Netze

6.8.1. Einleitung

6.8.1.1. Unterschied: Gleichstrom- Wechselstromr echnung

Bei der Berechnung von Glei chstromnetzen wurden im Kap. 3 (1. Semester) diefol genden Berechnungsverfahren
vorgestellt:

3.1. Einleitung
3.2. Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze
3.3. Maschenstrom-Verfahren
3.4. Netz-Umwandlung
3.4.1. Ersatzwiderstand
3.4.2. Quellenumwandlung
3.4.3. Stern-Dreieck- und Dreieck-Stern-Umwandlung
3.4.4. Verlegung idealer Strom-Quellen
3.4.5. Umwandlung idealer Quellen
3.5. Uberlagerungssatz
3.6. Ersatzquelle
3.7. Knotenpunkt-Potential-Verfahren
3.8. Symmetrie-Uberlegungen
Alleaoberen Verfahren zur Netzberechnung kénnen auch zur Wechsel stromberechnung angewandt werden. Dazu

soll der Unterschied zwischen der Gleichstrom- und der Wechse stromrechnung noch einmal hervorgehoben
werden.

Bei der Gleichstromberechnung ist jede Gréfie ein redller Parameter zugeordnet.

Beispiel:
U =20V Is=2A R;=10Q
Bei der linearen Wechselstromrechnung ergeben sich harmonische Gréfen, z. B.

Us(t) = Us* cos(wt+@,s)
i5(t) = 1s* cos(wt+@s)

die durch Betrag und Phase bei einer bestimmten Frequenz ausreichend beschrieben werden. Jede Grof3e wird
nicht im Zeitverlauf betrachtet, sondern die zu den oberen Gréf3en zugehorigen Effektivwertzeiger werden be-
trachtet:

0 . . (
U, = —xe = Ugree Ug = —
2 2
[} ; ; [}
|=‘5 = =5>ke](Pi5 = |5>ke](Pi5 |5 = =5
2 2

Das ohmsche Gesetz fir den Wechsd stromkreis lautet:
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132 6. Wechselstrom

u=z1 u-1
Y
Der komplexe Widerstand bzw. Leitwert ergibt sich
Z=R+jX Y=G+]jY
Einen Uberblick zeigt Tabelle EG6811A
R, Z=R R=R vy - L c- 1L
—{ 1 X=0 - R R,
B=0
L, Z=jolL, =jX R=0 y - 1 _ B G=0
— I X =wl, jol, B - _ 1
wl,
c, 7. 1 | ix R=0 Y =jw,C, =B G=0
o—{ }—o jwC, N 1 B=wC,
wC,

Tabelle EG6811A

Nach Tabelle EG681A ergibt sich fir jedes passives Element ein komplexer Widerstand oder Leitwert, der wie
die Spannung oder die Stréme aus jeweils zwei Komponenten bestehen.

Damit kénnen nun alle Gesetze des Gleichstroms auf Wechsel strom Ubertragen werden. Nur muR3 hier mit kom-
plexen Variablen und Zahlen gerechnet werden.

In den nachsten Abschnitten soll behandelt werden:

- Tipsfur das komplexe Rechnen mit den Taschenrechner werden in Abschnitt 6.8.2 gegeben.

- Die Gleichstrom-Verfahren aus Kap. 3 unterscheiden sich grob in welche mit und ohne Gleichungs-
system zu 16sen. Die Behandlung komplexer Gleichungssysteme wird in Abschnitt 6.8.3 aufgezeigt.

- In den folgenden Abschnitten erfolgt eine Wiederholung der Gleichstrom-Methoden, angewandt an
Wechsd strom-Beispielen.

6.8.2. Komplexe Tipsfiur den Taschenrechner

Nachdem im ersten Semester die Grundlagen der komplexen Rechnung erarbeitet wurden, sollen im zweiten
Semester folgende Operationen per Knopfdruck vom Rechner ausgefiihrt werden, die als Minimalforderung an
einen Taschenrechner zu stellen sind (evtl. zu programmieren)

- Eingabe komplexer Zahlen

- Umwandlung komplexer Zahlen (kartesisch-polar)

- Multiplikation, Division, Addition, Subtraktion sollen nicht mehr manuell per Komponenten ausgefiihrt
werden.

Zusétzlich niitzliche Optionen wéaren von Vorteil:
- Speicherung komplexer Zahlen (gut: unter Namen)

Optimal ware ein Rechner wie z.B. der HP48, der die folgenden zusétzlichen idealen Méglichkeiten bietet:
- Speicherung komplexer Variabler, Vektoren und Matrizen mit speziellen Namen

- Aufruf der Variablen durch Meni oder Namen

- komplexe Matrizen und Vektorrechnung

- Inversion komplexer Matrizen

- L6sung komplexer Gleichungssysteme

Version1.3 21. Dezember 2000



6.8. Lineare Wechselstrom-Netze 133

6.8.3. Komplexe Gleichungssysteme

Wiederholung: Das reedlle Gleichungssystem hat in Matrix-Schreibweise die Form:

AX = k

Der Strich zur Kennzeichnung von Matrizen und V ektoren wurde mit Absicht Uber dem Symbol gewahlt. Fir den
Fall zweiter Ordnung ergaben sich die Komponenten:

— (&1 ap
A =
y Ay
Bei der Wechse stromrechnung miissen alle Elemente (Zahlen, Konstanten, Variable, Vektoren und Matrizen) zu
komplexen Elementen erweitert werden. Fir das obere Gleichungssystem im Komplexen ergibt sich:

WX = k

>

Strich drunter  => komplex
Strich druber => Matrix, Vektor

g11 g12 Ll -1
3, ) (%) (&
re ._im re ._im re . im re . im
; t)ap CPRICP) Xy Xy ki +ikq
re ._im re ._im re . im N re . im
; t)an A, t)8x Xy )X ko ks

mit den Komponenten

re ._im re ._im
A a, g, ap fjan app tap
= B re ._im re ._im
& & 8y T3y 8y, T)8y
re . _im
_ X Xy )Xy
X = = )
re -_1m
% Xo tIXy
re . im
— =1 kl +Jkl
k = | .
re -, Im
) Ky +jky

Das Aufstdlen dieses Gle chungssystems wird spéter erlautert. In diesem Abschnitt soll deren Lésung diskutiert
werden. Falls ein Rechner mit Programm zur Verfligung steht, dei komplexe lineare Gleichungssysteme | 6sen

kann, ist keine weiter Arbeit erforderlich, aul3er der Eingabe von A und E

Viele Rechner haben die Mdglichkeit, redlle lineare Gleichungssysteme zu 16sen. Die Umformung zu einem
redlen Gleichungssystem erfol gt durch Aufspaltung der Matrizen und Vektoren in reelle Matrizen und V ektoren.
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re re im im
A AL AT ag | |8 ag
= + = +
- ! re re im im
3 3 & 3
re re m m
NG ap ) Aim ap ap
B re re B m m
o 3 o 3
X = xe +j)?|m _ 4 '
re m
X; X;
X X
X'e = )?im _
Xy© Xy
e re Cim klre kllm
K =k +Jk = +j .
re m
k k
re klre im kllm
k= = Km
re im
k, ka
Damit |43t sich das komplexe Gleichungssystem AX = k
umschreiben in (Ae + A *(Xe + 1Xim) = Ko + 1K
Ausmultipliziert ergibt sich: A X T JALXe T 1A Xim — AmXim = Kie t 1Kim

(Are*)?re B Aim*)?im) + j(Aim*)?re + Are*)?im) - kre + jk

im

Komplexe Zahlen bzw. Gleichungen sind nur gleich, wenn Realteil und Imaginartell identisch sind. Die obere
Gleichung wird dadurch Aufspalten in zwei Gleichungen

Redlteil = A xx - A X =k

Imaginarteil = A X + AgiX = K

Damit ergibt sich ein Gleichungssystem 2.0rdnung fur dieVektoren x . und x; . DieVariablen und Teilmatrizen
kénnen wieredle Variable behandelt werden und zu eéinem Gle chungssystem zusammengefaldt werden.

Are “Mim [ )?re] - kre
im re Xim im
Damit ergibt sich mit den erweiterten Matrizen und Vektoren
— Are 7Aim _ )?re — kre
Aerw | = — Xew = X kerw | =
Aim re im im
auch ein erweitertes Gleichungssystem: A X = Ky

Die Dimension der Erweiterung ist doppelt so grof3, al's die des komplexen Gleichungssystems.
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Fur das schon erwahnte komplexe Gleichungssystem 2. Ordnung ergibt mit

e al =
fap e e ap | e
“lar ar ar g S o i

wroar ey o
aroar al al) (xf) (K
wroar a ap| x| |k
arap A ar| x| [k
aroap e ar) () (e

Damit it ein redlles Gleichungssystem 4. Ordnung (doppelter Ordnung al's das komplexe fiir die Variablen x, ¢,

X, o, X und X, entstanden.

Schema: Umformung komplexes Gleichungssystem in ein reelles Gleichungssystem

gegeben: komplexes Glei chungssystem n. Ordnung.
A = k
Al Redlles Gleichungssystem der Ordnung 2n aufstellen.

G'W*XG'W - kerw

B] Die Matrix A_erW in vier gleiche Teile aufspalten.
C] Den Realteil von A, Re{A_} , in der Hauptdiagonalen positiv eintragen, oben links und unten rechts.
D] Der Imaginérteil von A, Im{A_} , wandert in die Nebendiagonal en, unten links mit positiven Vorzeichen

und oben rechts mit negativen Vorzeichen.

E] Variablenvektor x,,, und Anregungsvektor EGW in zwe Teile aufspalten. Den Realteil Re{x} bzw.
Re{Kk} jeweils oben eintragen und den Imaginarteil Im{x}, bzw. Im{k} unten eintragen.

F] Redlles Gleichungssystem |6sen

G] Komplexe Variablen ergeben sich aus Real- und Imaginérteil.

x|

- xre 4 j)?im
Studenten: Aufgabe 6.8.1 b

Weitere Mdglichkeiten komplexe Gle chungssysteme zu 16sen, sind wie bel regllen Gleichungssystem, nur das
angtatt mit reellen Zahlen komplexen Zahlen gerechnet werden muf3;

- Cramer Regel

- Inverse Matrix
- Gaul3'sche Algorithmus
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6.8.4. Anwendung Ohmscher und Kirchhoffscher Gesetze

Wiederholung Theorie:
gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen.
gesucht: z komplexe Stréme und z kompl exe Spannungen
Aufstellen des Gleichungssystems:
- Spannung in jeden Zweig ersetzen
U =2
- (k-1) komplexe Knotengl e chungen auswerten

- m =z -(k-1) komplexe Maschengleichungen auswerten

Beispid: Netzwerk 6.8A
Z, = (10+520) 2 Z; = (20+j40) 2
— et
v .

@ J{ Z, = (50430) Q @ J{

U, =100V /0°

U, =120V /90°
Bild EG684A
k=2 z=3 m=3-(2-1) =2
= 1 Knotengleichung, 2 Maschengleichungen
L-L+1;=0
L+ L=y
L+ L= qu
1 -1 1 I, 0
Z Z, I, = Uy
Z, Zs I5 Ugp
1 -1 1 I, 0
(10+j20)Q (50-j30)Q I, = 100V
(50-j30)Q (20+j40)Q I j120v
Direkte Losung mit Hilfe des HP48:
I, =153 A/-102.8° 1,=1.31A/47.4° l3=275A/63.4°

Umformung auf ein reglles Gleichungssystem liefert nach Lésung das gleiche Ergebnis.

Studenten: Netzwerk 6.8c Gleichungssystem aufstellen
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6.8.5. Komplexes M aschenstrom-Verfahren

Wiederholung aus Kap. 3.3 (erstes Semester) und komplexe Erweiterung

Schema:
gegeben: komplexes Netzwerk mit z-Zweigen und k-Knoten
Al m = z-k+1 komplexe Maschenstréme eindeutig festlegen
B] komplexes Gleichungssystem m*m mit Maschenstrémen | aufstellen:
74 - U
- -q
C] Hauptdiagonale: Summe der komplexen Maschenwidersténde
D] Nebendiagonale: symmetrisch zur Hauptdiagonalen
Bei "i", "j" wird der komplexe Widerstand eingetragen, der von den Maschenstromen |, und ;' durch-
flossen wird
+ => Ii" und |;" in gleicher Richtung
- => Ii" und |;" in verschiedenen Richtungen
E] Evtl. Stromquellen in Spannungsguellen umwandeln.
F] Anregungsvektor: Summe der komplexen Quellspannungen einer Masche eintragen

+Uy wenn U, in Maschenrichtung Strom treibt
-U wenn U, gegen Maschenrichtung Strom treibt

qi
G1] Komplexes Gleichungssystem |6sen.
G2] Umformen auf redlles Gleichungssystem. Nach Lésung wieder komplexe Variablen zusammenfigen.

H] Restliche Strome und Spannungen berechnen
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Beispiel:

Netzwerk 6.8A

Z, = (10+520) 2

Z, = (20+j40) 2

L’
U, =100V /0° U, =120 V/90°
Bild EG685A
Z = 3 k = 2 m = 3'(2'1) = 2 => lll, lzl
Zl+ ZZ ZZ lll gql
L Lot 4y [P Uy
60 -j10 50 -j30 1 100
Q = Y
50 -j30 70 +j10 I, j120
G1] Direkte Losung mit HP48 liefert:
I,'=1.53 A/-102.8° I, =275 A/63.4°
G2] Umformen in ein redles Gleichungssystem
60 50 10 30 1/ 100
50 70 30 -10 1 0
Q = Y,
-10 -30 60 50 | 1/"“ 0
-30 10 50 70 | 1/"“ 120
Ergebnis: 1" = ~0.339A I, = 1.23A 1™~ —149A 1) = 2.46A

1, =-0.339A -j1.49 A = 1.53 A /-102.8"

1, =123A +j246 A=275A /63.4°

L=

L=1+1,,=089A +j0.97 A

—
=1

fehlt noch: Spannungen Uber komplexe Widerstéande berechnen.

Beispiel:

Version1.3

Netzwerk 6.8b Gleichungssystem aufstellen
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6.8.6. Komplexes M aschenstrom Verfahren fir Rechner

Ableitung siehe 1. Semester Kap. 3.3.4, hier nur um komplex erweitert.

Schema:
gegeben: Komplexes Netzwerk mit z-Zweigen und k-Knoten
Al In einer z*z-Matrix die komplexen Widersténde der Zweige in die Diagonale eintragen, z.B. firn=3
Zy 0 0
Z= 0 Z, 0
0 0 Zs
B] m = z-(k-1) komplexe Maschenstrome eindeutig festlegen
C] Zweigrichtungen so festlegen, dal? die Spannungsquellen der Zweige zu einem positiven Zweigstrom im
Zweig beitragen.
D] Zweigstrome als Funktion der Maschenstrome berechnen und in die Matrix-Schreibwel se umformen
L= Cxl
I‘l
|
L =1 .| - komplexe Zweigstrome
~Z
I/
-1
/
L
= | - komplexe Maschenstrome
I/
-m
C - Zweig-Maschen-Inzidenz-Matrix dim(C) = (z m)
E] Vektor der Zweigspannungen eintragen:
Ya
U -
q
ng
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F] Losung:
Damit sind die notwendigen Matrizen und Vektoren

C
q

N
Ic

bestimmt. Mit Hilfe der Matrizenrechnung kénnen berechnet werden:
7 ..
1’ - Maschenstréme

L - Zwei gstréme
U - Zwel gspannungen an den passiven Elementen Z

Ableitung 1. Semester Kap. 3.3.4, hier nur Angabe und Erweiterung auf komplex

U - [Crz-d e,

=

= C_ [C_T*;_*C_]_l*C_T*gq

= ;_*C_ [C_T*;_*C_]_l*C_T*gq

I
1

IN|
*
=

Hinweis 1:

Dasim letzten Abschnitt aufgestellte Gleichungssystem

ist auch hier vorhanden mit

!

Ic)
I
ﬂé [

Z = CxZ+C a U,

Hinweis 2:
Fir Rechner ohne komplexe Matrizenrechnung mui? eine Aufspaltung der Gleichungssysteme nach Kap. 6.8.3

vorgenommen werden, z.B.:

-1 -~ re

) [ Gzec  Gzec MG
) | Gzee gzec ) e o
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Beispid: Netzwerk 68B

Uy
=> [P P Y
L=l Iy 1
L=+ I, 1 1 Iy
s =-1; L= | | = -1 o A = C+l
|4— 'lz‘ + |3I 14 _1 1 lSl
Is=135 Is 1
1{o]o Z 10+j20
1{1]o0 Z 5+j10
c - |of-1]0 7 - Z = 70+j80 Q
0l-1f1 Z 2+j15
olof1 Zs 8+12
100
0
U - 0 Vv
0
150/30°
Eingabe, C_, Z Qq in HP48, danach Berechnung mit Hilfe der Formel
T I e R
L= Cill = C [CrezeC|+CroU
1,=2.95A/-66.5° |,=3.07 A/-57.5° 1, = 0.488 A/-165.6°

1,=5.03A/-41.5° l,=5.31A/-37.1°

Kommentar: schnellste Methode mit HP48
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6.8.7. Dreleck-Stern und Stern-Dreieck-Umwandlung

Die beiden Umwandlungsformen wurden im 1. Semester, Kap. 3.4.3, fir ohmsche Widersténde hergeleitet.
Tauscht man R gegen Z aus ergibt sich:

Bild EG687A
Z *Z
7.7 . L7
=1 =2 Z
£,
Zl le*zsa ;12
1 2L,
;2 = ;12*;23 ;23 - ;2+;3 "
Z +Z +Z Z
7 S =3 &= 7 47 7 1
=3 =23 =31 =31 Z *Z
;3+Zl L35
;2

Der Stern-Widerstand ergibt sich ausder Multiplikation beider, der Klemmen anliegender Dreieck-Widerstande,
dividiert durch die Summe der Dreieck-Widerstande.

Die Dreieck-Widerstande ergeben aus der Summe der beiden Klemmen anliegender Stern-Widerstande plus
dessen Produkt dividiert durch den gegenlberliegenden Stern-Widerstand.

Fur drel gleiche Widerstéande ergibt sich

1
& ?ZA
Beispiel:
z z I
I N
Der Strom |5 ist zu bestimmen.
MU VA MU
&, Sl
Bild EG687B
Umformung
3Z _ L
L
Aus dem oberen Bild ergibt sich direkt:
& o
o 3 A
Uy U,
Bild EG687C
| - iJr uq37uq1 _ 2uq37uq1
3 3Z 3Z 3Z
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6.8.8. Qudlen-Umwandlung

Nach Kap. 2.7.3 (1. Semester) konntee ne Spannungsguel lein eine dquival ente Stromqguelle mit gleichen Verhal -
ten an den Klemmen umgewandelt werden und umgekehrt. Erweiterung der redllen Gréfden auf komplexe ergibt:

Z
— P———o Ie
1 I
N\
MU A MU
& | 2 ; S
& L
U U
O O
Bild EG688A
u
L= =8 y -1
q Z ! Z
=i =i
Beigpidl: Netzwerk 68A  Spannung U,
Z s L
—{ 1 =
qu l_jg L]qj
Bild EG688B
N\ VAN
eV, Z Z Z
& J= = | = @]
Qﬂ/ZI U, Qq3/Z3
Bild EG688C
1
Z123 - 1 1 1
i z'z2'2
N\ Z
@ T |::| les 1 =2 =3
U, u U
Uiz + UplZs u -z |,
=2 =12
AN
Bild EG688D

Die folgenden Variablen werden in HP48 eingegeben und unter Namen abgespeichert:

Z,= (10 + j20)Q Z,= (50 - j30)Q Z,= (20 + j40)Q

Uy, =100V Uy =j120V

Z,,3 Wird berechnet und auch unter Namen abgespei chert: Z,=14.72Q /48.86°

Die Spannung U, wird danach mit obiger Formel berechnet: U,=76.7V/16.39°
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6.8.9. Uberlagerungsprinzip

Wiederholung Uberlagerungsprinzip (Kap.3.5, 1. Semester) und auf komplexe GroRen erweitert:

gegeben: Lineares Netz mit U, = Z* 1, und n-Spannungsquellen
Schema:
Al Die Auswirkungen von n Quellen einzeln untersuchen. Dazu:

- dle anderen Spannungsquellen kurzschlief3en
- dle anderen Stromquellen 6ffnen

B] Alle Anteile in den Zweigen von Strom und Spannung n mal tberlagern (addieren)
Beispie!:
Zl ZB
—L 1 I
Uy U
Bild EG689A
Bild EG689B
2,2,
s oy . a'E 2z,
=2A A a aA
LT 42,742,022
-1
2,12,
U - U 1
—2B —qgB
q ;1*2 +;2*Z +;3*;1
T A
-2 —2A —2B
22,722, 2,2,

Bild EG689C

21. Dezember 2000
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6.8.10. Ersatzquellen

Wenn nur Strom und Spannung an einem komplexen Widerstand im Netz von Interesse sind, kann das Resthetz-
werk zu einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand umgeformt werden.

N

Rest-
Netzwerk

|

Ic
5
N

Ic

Bild EG6810A

Nach Bild EG6810A kdnnen Strom und Spannung am Widerstand Z bestimmt werden:

U . Z
L= Uu-=yu

Z +Z iz+Z

q q

Die Elemente g’; und Z* sind noch zu bestimmen. Aus Kap. 3.6 (1. Semester) mit Erweiterung auf komplexe
Rechnung, ergibt sich:

Es missen von den drel Werten

I;; - Kurzschluf3strom an den Klemmen von Z
g’; - Leerlaufspannung an den Klemmen von Z (Z abklemmen)

;’; - Innenwiderstand an den Klemmen von Z

zwei bestimmt werden. Der dritte Wert ist mit Hilfe der Forme

U* _ ;**L*
q q

zu berechnen. Der komplexe Innenwiderstand wird bestimmt, indem man in die Klemmen des Restnetzwerkes
hinein sieht. Ideale Spannungsquellen werden dabel kurzgeschlossen und ideale Stromquellen gedffnet.
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Beispid: Netzwerk 68A  Strom |,
ZI Zg
L 1
'h

C?
N,
Q$
N,

Uy u, Uy
&
Bild EG6810B
Al KurzschluRstrom an den Klemmen von Z,:
I* = i + i
L z >
1
B] Innenwiderstand an den Klemmen von Z,:
L *ZL
Z-212--—
A¥2
C] Umrechnung:
U* _ I**Z* uC|]. + uC|3 * Zl*zs uC|].>~<Z3 * uC|3>~<Z:|.
RN A2 i A2 Z,+2,

D] Formel zur Stromberechnung

uql *ZS " uq3 *Zl

| = gq _ ;1 " ;3 _ gq1*;3 " gq3*;1
_2 *
Zovz, &L, L4 L%

2,2,
E] Die GroRen
qu qu, Zy, £y, Zs
werden mit Namen im HP48 gespeichert. Die Berechnung mit Hilfe der Formel unter D ergibt:
1,=1.32 A/47.35°

Alter native Ber echnung:

Uy U Z4, 25, Zs - HP48 unter Namen
;’; nach B - HP48 unter Namen
g’; nach C - HP48 unter Namen
Uq
= berechnen unter Aufruf der HP48 Namen

|
27z Z
q C
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6.8.11. Komplexes K notenpunkt-Potential-Verfahren

Wiederholung aus Kap.3.7 (1. Semester) und komplexe Erweiterung.

Prinzip: Jedem Knoten wird ein komplexes Potential ¢ zugeordnet.
Die Spannung an dem Zweig zwischen den Knoten i und j ergibt sich aus der Differenz der
Potentiale
— U Uj=oi- g
—1  }——
Knoten i Y, Knoten j
gegeben: Netzwerk mit k-Knoten
Schema:
Al Einem Knoten, dem Knoten "0", wird willkurlich das Potential @, = 0 zugeordnet.
B] Die anderen Knoten bekommen das Potential @, bis @,
C] Spannungsquellen in Stromqguellen umwandeln.
D] Komplexe Widersténde in komplexe Leitwerte umwandeln.
E] Komplexes Gleichungssystem fir die Potential @, bis @, aufstellen.
7
Yo = I
Yy Yy Yis L, g
Yo Yo Yo * [0 = I firk-1=3
Yo Yo Y [k} lg
F] Hauptdiagonale: Alle vom Knoten abgehenden Leitwerte positiv aufsummieren.
G] K oppelelemente: Die Leitwerte Y;; zwischen den Knoten i und j an der Stelle Y (i,j) und Y (j,i) negativ
eintragen, die Matrix Y ist symmetrisch.
H] Vektor |Zq, Element I,/[j]
Alle den Knoten j verbundenen Stromquellen vorzeichenrichtig aufsummieren
+ bel reinflielfenden Strom
- bei rausflief3enden Strom
1 K omplexes Gleichungssystem |6sen:
11] in reelles Gleichungssystem tberfiihren, [6sen, komplexen L ésungsvektor wieder zum
komplexen Lésungsvektor zusammensetzen.
12] Komplexes Gleichungssystem direkt [6sen.
K] Spannungen berechnen Ui =@ - @
L] Stréme berechnen Li = U*Y;;
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Beispid: Netzwerk 68C

U. U,
@, 2 2 —-— o

l”%?i g1 <] 1)

= 1
jE p=0

N

IS
é‘\
K

Bild EG6811A

lg=10A/0° Z,=(10+j10) Q => Y, = (0.05-j0.05)s

les=5A/-60° Z,=2+j9Q => Y,=(0.1-0.2)s
Z;=(60+j80) Q => Y, = (0.006 -j0.008)s
Z,=(3-j6) Q => Y, = (0.06667 +0.1333)s
Z:=(10+j17.32) Q => Y. = (0.025 -j0.0433)s

k=4 => Variable @;, @,, @3

1 2 3
1 Y.tY, -Y 0 (02} los
2 -Y, Y,+Y;+Y, -Y, 0, = 0
3 0 - Y Y.t Ys (05} los
0.15 - j0.25 -0.1+j0.2 0 @ 10/0°
-0.1+j0.2 0.17267 - j0.07467 -0.06667 -j0.1333 | S| @, |= 0 A
0 -0.06667 - j0.1333 0.09167 + j0.09003 [0 5/-60°

Direkte L dsung mit HP48 er gibt:

@, = 109.7 V/32.28° @, = 105.1V/25.63° @;= 90.77V/31.84°
Die Spannungen ergeben sich aus den Potentialdifferenzen

U,.g, = 109.7 //32.28°
U,-@, - @, =13.29V/98.54°
U,_ g, = 105.1 V/25.63°
Us-@5- 0,=17.82V/172.2°
Us. @, = 90.77 V/31.84°

Fallskein Rechner mit komplexer Matrizenrechnung zur Verfligung steht, muf3 das Glei chungssystem nach Kap.
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6.8.3 aufgespalten werden:
0.15 -0.1 0 0.25 -0.2 0 o 10
-0.1 | 0.17267 | -0.06667 | -0.2 | 0.07467 0.1333 o 0
0 -0.06667 | 0.09176 0 0.1333 | -0.09003 o 25
St = A
-0.25 0.2 0 0.15 -0.1 0 (pim 0
1
0.2 | -0.07467 | -0.1333 | -0.1 | 0.17267 | -0.06667 (pizm 0
0 -0.1333 | 0.09003 0 | -0.06667 | 0.09176 (pism -4.330

6.8.12. Komplexes K notenpunkt-Potential-Verfahren fiir Rechner

Ableitung siehe Kap.3.7.4 (1. Semester), hier nur um komplex erweitert.

gegeben: Netzwerk mit k-Knoten und z-Zweigen

Schema:

Al Einem Knoten, dem Knoten "0", wird willkirlich das komplexe Potential @, = 0 zugeordnet.

B] Die anderen Knoten bekommen das komplexe Potential ¢, bis @_;.

C] Netzwerk umwandeln, daf3 nur komplexe Stromquellen und komplexe Leitwerte vorhanden sind.

D] Den Spannungen in den Zweigen eine Richtung zuordnen. Die Zweige mit Quellen bekommen die
Zweigrichtung entgegengesetzt zur Quelle. (Quellstrom muld positiven Anteil am Zweigspannung be-
wirken.)

E] Spannungen an den Leitwerten durch Potentiale ausdriicken.

U= @i - g
und in Matrixform umschreiben g = K_T*i
u1 slll
mit u-=|.. o= .. dmK") = (z k-1)
gZ Lgk—l
F] Qudlenvektor I__q aufstellen: Die komplexen Stromquellen in den Zweigen in einen Vektor.

+]
L

+]

q2

‘9z
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G] Leitwertmatrix Y aufstellen. Die Zweigleitwerte werden in der Diagonalen eintragen
L 1 o 1
di =(z2 Y - = Y-=-=
mY) - z2 Y, z 7
Y,
Y,
Y =
Y,
H] L Gsen:

Damit sind die notwendigen Matrizen und Vektoren

, K_undl_
q

<

bestimmt. Mit Hilfe der Matrizenrechnung kénnen berechnet werden:

@ - Knotenpunktpotential
U - Zwe gspannungen
I__— Zweigstrome

Ableitung Kap. 3.7.4 (1. Semester) hier nur Angabe und Erweiterung auf komplexe Gréfzen

Anmerkung 1: Dasim letzten Kapitel aufgestellte Gleichungssystem ist auch hier vorhanden mit:

N

_ T - _ 17
oL, Yo =L

¥ - KYK, §
q

Obere GroRden sind fur das umgeformte Netzwerk berechnet. Fir evtl. vorhandene Spannungs-

Anmerkung 2:
quellen mul3 mit den Ergebnissen elnes Zweigs eine Umformung vorgenommen werden.
Anmerkung 3:  Fir Rechner ohne komplexe Matrizenrechnung muf eine Aufspaltung des Gleichungssystems
nach Kap. 6.8.3. vorgenommen werden, z.B.:
. VRvER2 IR R — = e
Q. KY, +K KoY K K 0 I
_ = _ _ _ _ K _ K .
Q. K#Yim* Ky K#Ye+Ke 0 K qum
. T N, 1, S o, —\-1 S re
Q. K*Yre*KT 7K*Y|m*KT Kol
_ = _ _ _ _ K
. K=Y, Ky K=Y, oKy Kl
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Beispid: Netzwerk 68C
& l_]_2> @, [ES— @
A Z
VRN
[ =2
U, TLII u, Ls U,
é p=0 Bild EG6811A
ly=10A/0° les=5A /-60°
Z,=(10+j10) Q => Y, =(0.05-j0.05)S
Z,=(2+j4)Q => Y,=(0.1-j0.2)S
Z;=(60+j80) Q => Y, = (0.006 -j0.008)S
Z,=(3-j6) Q => Y, = (0.06667 -j0.1333)S
Zs=(10+j17.32) Q => Y, = (0.025 -j0.0433)S
k-1=3 z=5
0.05 - j0.05
0.1-j0.2
Y - 0.006 - j0.008 S
0.06667 + j0.1333
0.025 - j0.0433
10
0
L, = 0 A
0
2.5-j4.330
U =9
U=@:- 9,
U= 9,
U =9;-9,
Us=g;
J- Kya

Version1.3
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1
1 -1
< - 1
-1 1
1

ergibt
U, = 110V/32.3°
U, = 13.3V//98.54°
U, =105 V/25.6°
U,=17.8V/172°
U, =90.7 V/3L.9°
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6.9. Drehstrom

Warum und wozu wird Drehstrom verwendet?

- Ubertrag hoher Leistungen

- Uber 99 % aller elektrischer Energie wird als Drehstrom erzeugt.

- Bessere Auswertung der Geréte

- Einphasen Wechsal strom bedingt zeitliche Wirklei stungspendelung mit 2f = 100 Hz. Bei Drehstrom ist
die Summenwirkleistung konstant.

- Die Erzeugung von Drehstrom wird in Abschnitt 6.10 erlautert.

6.9.1. M ehrphasen-Wechsalstréme

Bidlang wurden meist Netze mit el ner Spannungsquellen betrachtet, die Spannung der Quelle wurde meist in die
redle Achse gelegt, siehe Bild EG691A.

Bild EG691A:  Einphasen-Wechsea strom

Bei Mehrphasen-Wechsel stréme sind m Spannungsguellen gleicher Amplitude vorhanden, deren Phasen um
jeweils 360°/m verschoben sind. Bild EG691B zeigt ein Beispid fir m = 6. Die Phasen sind dabei jeweils um
360°/m = 60° verschoben

U,
U,
U,
_______ —o— z
Us
o l 0

Bild EG691B:  Sechsphasen-Wechsalstrom
Grof3technische Anwendung findet in der Energieverteilung
m=3 => Dreiphasen-Wechselstrom = Drehstrom

Dabe gibt es verschiedene Schaltungsarten von Quelle und Verbraucher.
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154 6. Wechselstrom

6.9.2. Schaltungen der Quedlle

Im allgemeinen sind drei symmetrische Wechsa spannungsguellen vorhanden, um jeweils 120° phasenverscho-
ben, siehe Bild EG692A.

" fm

Bild EG692A

Drei Spannungsguellen wiirden normal erwel se sechs L eitungen bedingen. |n Energieversorgungsnetzen sind aber
nur drei oder vier Leitungen Ublich. Dazu gibt es zwel Schaltungsvarianten der Quéllen, die in den néchsten
Unterabschnitten erlautert werden.

6.9.2.1. Sternschaltung (Zusammenfassung auf Arbeitsblatt EGII-21)

Dazu werden die Qudlen sternférmig nach Bild EG6921A zusammengeschaltet.

~ o L,

Bild EG6921A: Sternschaltung der Quelen (0 = Sternpunkt)
Nach Bild EG6921A ergeben sich die sechs Spannungen U,, U,, U, U,,, U,; und Us,. Die Spannungen lassen sich
unterteilen in
U, Uy, U - Sternpunktspannungen
Uy, Upg, Uy - Leiter-Leiter-Spannungen, verkettete Spannungen, Leiter-Spannungen
Den Zeitverlauf bestimmt man an besten mit Hilfe der komplexen Rechnung. Die Spannungen U,, U, und U;sind

um jewells 120° phasenverschoben U, eilt U; um 120° nach und U, €ilt U, nach. Die Spannung U, kann dieredlle
Achse gelegt werden, siehe Bild EG6921B.
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6.9. Drehstrom 155

gl = Ustr /O_o = Ustr
. /3
U, - Uy /-120° - Uy, (0.5 jg]
° /3
U, = U, /-240° - Uy (0.5 +jg]
Bild EG6921B

Die verketteten Leiterspannungen ergeben sich als Differenzspannungen sowohl nach Bild EG6921A a's auch
nach Bild EG69251B:

Uar[eioc’ —e 0] - /3 u,, /30°

c
|
Ic
|

_ Ustr[e—1120° - e—j240°] -3 Uy, /-90°

[
c
[

U, - U -U - Ugfe? —e] - /3u,/-210°

Damit ergibt sich zwischen Strang- und Leiterspannungen der Faktor /3 bei der Stern-Schaltung:

ULeiter - ‘/§*Ustr
380V

400V = /3+230.9V Friher: ? = 220V
3

Mit den komplexen Zeigern 1813t sich der Verlauf der Spannungen zeichnerisch darstellen, siehe Arbeitshlatt
EGII-21.

Konstruktionstips fur den Fall, daf? die Spannungen noch nicht gekennzeichnet sind:

- U, kennzeichnen

- U, 120° spater U,

- U; 120° spater U,

- up(t) =0wenn U, =U,
Up,(t) >0wenn U; > U,

- Ux(t) =0wenn U, = U,

Ux(t) > Owenn U, > U, oder u,; 120° spéter uy,
- Uy(t) =0wenn U; = U,
Ugy(t) > Owenn U; > U, oder ug 120° spater Uy

Bei Drehstromnetzen gibt es entweder Drei- oder Vierleiternetze. Der Unterschied wird spéter bei den
Verbraucher-Schaltungen noch behandelt.

Die Netzspannung wird immer als Leiterspannung angegeben.

Eine andere Mdglichkeit, die Spannungen zu beschreiben und zu konstruieren:

o _ U o _ _ _ o _ o
U - Ll - o U, - U, U - 3U,+/30° - U/30
U - Upge™ - %/1200 U, - U e - u/90°
3
U, - Uje ™ - %/2400 U, - U, e 0 - u/210°
3
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156 6. Wechselstrom

Arbeitsblatt EGI1-21

<—u1

Sternschaltung Quelle

o L,

Bild EG6921A: Sternschaltung der Quelen 0 = Sternpunkt

gl = Ustr /O_o = Ustr
0 /3
U, = Uy /=120° = Ug, (0.5 jg]
0 /3
U, - Ug/=240° - Ug, (05 +J§)
Bild EG6921B
U,-U -U - Ugle®” - e - /3 U, /30°
Uy - U, - Ut e m] - B, e
u -u-u - Uy e - el®] = /3 U, /-210°
> 600 _ U
£ Uy, U;, U, U Uy, .
3 L Un
400

Bild EG6921C: Verlauf von Leiter- und Strangspannungen U, 4 = 400 V, f =50 Hz
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6.9. Drehstrom 157

6.9.2.2. Dreieckschaltung

Dazu werden die Qudlen dreieckformig nach Bild EG6922A zusammengeschaltet.

— Uy
U
= U =
& © ©2 1
U u23
D o3 | Un

Bild EG6922A
Warum die Dreieckschaltung ihren Namen bekommen hat, ist aus dem linken Teil von Bild EG6922A nicht zu

erkennen, wohl aber aus dem rechten Teil des Bildes. Bei der Dreieckschaltung sind nur drei Spannungen
vorhanden, jeweils um 120° phasenverschoben, siehe Bild EG6922B.

U, = U,/30°
Uy, =U,/-90°

Uz, = U, /-210°

Bild EG6922B

Die Wahl des Winkeloffsetsist beliebig. Hier konnte eine der Leiterspannung zu 0° gewahlt werden. Damit mit
der Sternschaltung identische Winkel vorhanden sind, wird auch hier der Winkel von U,, zu 30° gewahlt.

Bei der Dreieckschaltung sind Strang- und Leiterspannungen gleich

Der Vergleich der Bilder EG6922B und EG621B zeigt an der Klemmen (1, 2, 3) keinen Unterschied. Die Span-
nungen nach aul3en hin kénnen (bel geschickter Wahl der Grofen) bei Stern- und Dreieckschaltung die gleichen
sain.
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6.9.3. Schaltungen der Verbraucher

In den Unterabschnitten dieses Kapitd sollen untersucht werden:

- symmetrische Sternschaltung mit Nulleiter

- symmetrische Sternschaltung ohne Nulleiter

- symmetrische Dreleckschaltung

- unsymmetrische Dreieckschaltung

- unsymmetrische Sternschaltung mit Nulleiter

- unsymmetrische Sternschaltung ohne Nulleiter.

Im Prinzip wéren alle Schaltungen mit den Methoden fir lineare Netzwerke, Kap. 6.8, zu berechnen. Dabei
ergebe sich ein komplexes Gleichungssystem der Ordnung 3 mal z, also dreifacher Ordnung. Da symmetrische
Drehstromverbraucher sehr haufig vorkommen, sollen bessere M églichkeiten gefunden werden, Drehstromnetze
einfacher zu berechnen.

6.9.3.1. Symmetrische Ster nschaltung mit Nulleiter
(Zusammenfassung auf Arbeitsblatt EGII-22)

U =—
U U,
U, — ‘—12 U
2 Uit VA
0 ) L -
9 S — L
NN
U ‘uzs G,
Yy = 3 VA
O > L o
) +———
U,
—-— I,

Bild EG6931A: Symmetrische Sternschaltung mit Nulleiter

Durch die Verbindung der beiden Sternpunkte von Verbraucher und Quéle liegen die entsprechenden Strang-
spannungen der Quelle n auch an den Verbrauchern, siehe Bild EG6931A. Das ohmsche Gesetz liefert

ul
b

U U *e—j120°
| -2 _ 1 _ | w12
-2 Z Z -1

U U *9_12400
T R B
-3 Z Z -1

hier bilden die Stréme |, bis |5 auch ein symmetrisches Drehstromsystem. Der Strom im Nulleiter ergibt sich aus
der Knotensumme im Sternpunkt:

L=hL+L+1
lo=1,[1+e™ +e*] =0

Wichtig: Bel der symmetrischen Sternschaltung mit Nulleiter ist der Stromim Nullei-
ter Null.

Version1.3 21. Dezember 2000



6.9. Drehstrom

Strangstrom - Leiterstrom

Dader Leiterstrom auch durch den Strang flieft gilt:

IL:|str

Strangspannung - L eiter spannung

AusKap. 6.9.2.1 folgt,

U = ‘/§*Ustr

daR die Leiterspannungen um den Faktor /3 groRer sind, als die Strangspannungen.

Leistung

Die komplexe Scheinleistung an den drei Verbrauchern wird aufsummiert:

Fazit:

= *|* + *|* + *|*
S - Uy - ULy - UL

_ ** + * —j120°*|* j120° + * —j240°*|** j240
S=Ux=ll +U e e U ~e I~e

_ — 2% *
S = 3+U AL S=3 U,

Im symmetrischen Fall kann mit der dreifachen Leistung eines Stranges gerechnet werden.

u, u; | .
|=1 - 1 I=* _ ; _ Z*e](PZ ; _ Z*e Jo,
; 1 ;*
=I 3*Ulz Uy
S = 3xU « = . = S*Ul*_*eq)z
tz Z+e 'z V4

- io
S = 3xU xl xe™?

S=3*U"I*[cos(g; + sin(g7)]

Mef3bar von auf3en sind die LeitergréfRen deshalb wird ersetzt:

und =1

U . .
_ L o, _ 9,
= 3wl +€"7 = \/BxU #I +e

/3

- See®z = /3xU #l #[cos(g,) + jsin(e,)] - P +jQ

In

S = 3xU I,
P = {/3+U +l ~cos(g,)

Q = ﬁ*UL*IL*Sm((PZ)
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160 6. Wechselstrom

Arbeitsblatt EGII-22 Symmetrische Sternschaltung mit Nulleiter
U - 1 Z
Q b= ——
O
U U,
U, — ‘—12 U
2 Uz Z
° i ]
o 1M
Y3 = 3 VA
© : b ——
O
U,
—-— I,
Bild EG6931A: Symmetrische Sternschaltung mit Nulleiter
gegeben: U, =230.9V/0° Z=500Q/20°
U 230.9V/0°
L= =" "— - 4618A/-20°
1 Z 50Q2 /20°
U g *e—j120° '
| = 2 = 1 - |« - 4618A/-140°
-2 Z Z 1
U, Uzxel
_ ~3 _ 1 _ -j240°  _ _ o
|=3 = Z - —; = |=2*e' = 4.618 A/-260
=l +1,+15
lo=1[1+e™ +e*7=0
Wichtig: Bei der symmetrischen Sternschaltung mit Nulleiter ist der Stromim Nullei-
ter Null.
Zusammenhang: Strang-Leiter-Grofien
L= lg U = {3+U, hier U = /3+230.9V = 400V
L eistungen:
S = y3+U I, P = {3+U +l ~cos(g,) Q = y3xU +I +sin(e,)
S=3200 VA P=3007 W Q=1094 Var

Bild EG6931B
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6.9.3.2. Symmetrische Sternschaltung ohne Nulleiter

U, =< Z
)
o ——+—

45 z "
09 < —

U,
H -
3 7R Z
4 — U Bild EG6932A

Im letzten Abschnitt wurde festgestellt, daf3 in der leitenden Verbindung O - 0" kein Strom flief3t. Wenn das so
ist, kann diese auch entfernt werden, ohne das sich was andert. Somit ergeben sich fir die symmetrische Stern-
schaltung ohne Nullleiter die gleichen Formeln alsim letzten Abschnitt fir die symmetrische Sternschaltung mit
Nullleter.

Aufgabe 6.9.2 a rechnen

6.9.3.3. Symmetrische Dr eieckschaltung

Hl - 1
) 1 —=
o
U;,
U,-— U,
© =
U, — U
3 @ Uy | P

Bild EG6933A: Symmetrische Dreieckschaltung

| - le - Ui/ @y, — @

-12 Z Z
-j120°
sk

I _ g23 _ ng e - *e—j120°
23 Z Z -12

U U *9_12400
| o= 3L 12 | kel
31 Z Z -12

_ _ A-j240°7 _ _ o
=11 e 07 - /3/-30

e -
T -j120° _q1 = _150°

L=L,-L,=L]e 1] = I=12\/§/ 150
. -j240° _ o-j120°y _ _970°

L=l Ly - Lle € ] = |=12‘/§=/ 270

Die Leiterstréme sind vom Betrag das /3 fache der Strangstrome. Die Phaseist um jeweils 120° nacheilend
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162 6. Wechselstrom

Beispiel ohmsche Belastung (g, = 0)

2

Bild EG6933B
Strangspannung - L eiter spannung U = Ug
L‘|L
Strangstrom lg = 52
Strangstrom => L eiter strom I, = 3xlg,
Leistung
S=S,+S55+ Sy
S = U, v Ul + Uyl
g* ' g* ej120° ' g* *61240 U 2 U 2
S=U,* 12 glz*e'llzoo*—lz + glz*e'lz“oo*—lz -3 2 -3 =
;* ;* ;* Z* Z*e_](PZ

S = 3*U122%*ej("z = 3l €’
I
Up=U, |12 = E
L .
S = 3xU *=L*e]q)z
V3
S = Y3+, I, +[cos() + jsin(e,)]

Vom den Leitergrofien her sind die Formeln flr die Leistung bel der symmetrischen Stern- und Dreiecksschaltung

gleich.
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6.9. Drehstrom 163

gegeben:
U, =400 V/30°

Z=500/20"

U == I
) 1 —
o
U;,
U,-— U,
© b
U, — U
3 @ Uy | P

Bild EG6933A: Symmetrische Dreieckschaltung

U V] 400V /30°
-2 T 8 00A/I0°
2 Z Z 50Q /20°
U U _xe
=23 =12 _ -j120° _ _ °
L, = - 1 +e” = 8.00A/-110
U U _+e 2
=31 12 _ -j240° _ _ °
I, - - 5" 1 e’ = 8.00A/-230
_ _ _ _ a-jea0r] _ _an° _ o _ano
Lo=1,-L =1]J1-e] =1 ,3-30° = 800A/10°+/3/-30
_ _ _ -j240° _ _ _ o _ _ o
L=L,-L,=L]e" 1 = leﬁ/ 150° = 13.86 A/-140
_ _ _ -j240° _ A-j120°1 _ _ o _ _ o
L= -L,=L]e" e V] = I=12\/§/ 270° = 13.86 A/-260
Zusammenhang: Strang-Leiter-Grof3en
I, = 3l U = Uy
L eistungen: S = 3xU I, P = 3xU_*l *cos(p,)
S=9600 VA P=90021W

21. Dezember 2000
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= 13.86 A/-20°

Q - ﬁ*UL*IL*Sm((PZ)

Q=3283Var

Bild EG6933C
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6.9.3.4. Unsymmetrische Dr eieckschaltung

1° p—
L
U;
U, I
20 ——=
U.
30 2 — L
Bild EG6934A
|- U,
-12
;lZ
ca-i120°
I _ ng e
23
Zs
e i240°
I _ ng e
31
Zy
L=lp- 1y
=15 11
l3=1g - Ios
Leistung
= *|* + w|* o+ |
S - Uty Uty + U
| u* j120 * >~<e]'240
S =U = 2, U *e-]120°*12— + U xe12407, 12
- —12 Z* Z* —12 Z*
S =3 =31

ZlZ
S = UI_Z 1 w@!Pz2 1 w@l®223 1 we!Pz31
ZlZ 3 1

21. Dezember 2000
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IC

Bild EG6934B

gegeben: U, =2309V /0°
U,=230.9V /-120°
U, =230.9V /-240°
Z,=15Q /-60°
Z=20Q /-40°
Z;,=30Q /-20°

L 6sung: U,=U,- 4, Up=U,-U,
U, =400V /30° U, =400V /-90°
Lo —
12 23
;12 ;23
1, =26.67 A /90° l,3=20A /-50°
Li=lp-la L=lx-1p
|, =27.67 A /61.67° 1,=43.91 A /-72.98°
Aufgabe 6.9.4a rechnen

Version1.3 21. Dezember 2000
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Bild EG6934C

Usn=U;- U,
U, =400V /-210°

I3 =13.33 A /-190°
| PR ER P

1,=31.41 A /145.84°
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6.9.3.5. Unsymmetrische Ster nschaltung mit Nulleiter

u —
U U,
uz [ ‘—12 U
2 Uz Z,
0 \ fr\) 12 = .
! S —— o
o L
U3 =—— 3 Z
) 5 b o
)
U,
— I
Bild EG6935A

Well die Sternpunkte verbunden sind, wirkt die Schaltung wie drel Wechsel spannungsguellen, diedrel Verbrau-
cher versorgen, siehe Bild EG6921A.

| - -
=1 - ?
1
-j120°
L - QZ - e
L
z, g
-j240°
L - QE - e
L
z, g

Der Strom |, im Nulleiter ergibt sich durch Summierung

L=hL+1+1

-j120° -j240°
| = g‘[i + € + €

D
Z 'z 1
Leistung
S = Ul*II +g2*|=; + U *L;
S = Ulz*];JrUZZ*l* +U32*1*
z 'z g
2
U
2 L 2 2
Ul = ? = UZ = U3
UZ
S = =L i*eiq}ﬂ + i*eiq}ﬂ + i*ej‘l’m
3|z, Z,
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6.9. Drehstrom

Unsymmetrische Sternschaltung mit Nulleiter

U = 1 Z
~) b ——41
o
U U
[_]2‘_ ‘_12 U. Z.
2 3y £
% S b —— o
-
Uy — 3 Z,
) 3 R S E
(&
Us
— I
Bild EG6935A
gegeben: Z,=36Q/10° Z,=56Q/15° Z;=112Q/20°
Uy, = 2309V
U 2309V/0°
| o= 1 - 7 ™= 642A/-10°
Lz 3600
U 230.9V/-120°
| o 2 BOSVIA® o s
2 Z 56 Q /15°
zZ
U, 2309V/-240°
| = 3 - 20T TS L 9 06 A /100°
Bz 112 Q /20°

=1 +1,+1;,=3.64 A /-33.30°

Bild EG6935B

Aufgabe 6.9.5a rechnen

Version1.3
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6.9.3.6. Unsymmetrische Ster nschaltung ohne Nulleiter

Ql - Z
A~ =
) ) —
. U — z Uz,
) = v
) — 13— 0
Uy,
U, — Z
3® 3
Uy Uy

Bild EG6936A

Wird der Nulleiter weggel assen (siehe Bild EG6936A), ergibt sich eine Spannung U, zwischen den Sternpunkten
von Verbraucher und Quelle. Dadurch sind die Spannungen Verbraucher Strang und Quelle nicht mehr gleich,
sondern nach Bild EG6936A ergibt sich:

Un=U;- Uy

Up=U,- Uy

Uz =U;- Uy
Waére die Spannung Uy, bekannt, bereitet die Berechnung des oberen Netzwerkes keine Schwierigkeit. Dagibt es

nun verschiedene Methoden, z.B. Methoden aus Kap. 6.8: lineare Wechse stromnetze. Durch Netzwerk-Umfor-
mung ergibt sich:

z, "z g

-j120° -j240°
e v e }

Bild EG6936B

D0’

Bild EG6936C
U =142

Damit kénnen die einzelnen Strénge berechnet werden.
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i Z
S —
U,
ol "R 2
S —
1,
U — Z
3 @ 3
U U
Bild EG6936A

at: 380V neu; 400 V

Zips =

U U U
124+ 2 - 346A/-33.30°
z 'z g
1 o
= 18.37Q/13.27
1 1 1
_t — + —
z 'z g

Uy = 1g*Z123 = 63.5V /-20.03°

Uy =

6.9. Drehstrom

Unsymmetrische Sternschaltung ohne Nulleiter

gegeben:

Z,=36Q/10°
Z,=56Q/15°
Z,=112Q /20°

U, - 2194V - 380V

3
40V o309y
3

U, - Uy =219.4V /0° - 635V /-20.03° = 161.2 V /7.76°

Uy, = U, - Uy = 219.4V /-120° - 63.5 V /-20.03° = 238.7 V /-135.20°
Uys = Uy - Uy, = 219.4 V /-240° - 63.5 V /-20.03° = 271.2 V /128.66°

U, 1612V/7.75°

L= T T/ - A48A/-2.24°

;1 36 Q/10°

u 238.7V/-135.19°

2 - 426 A/-150.20°
Z 56 Q /15°

Z,

u 271.2V /128.65°

B 2T T L 9 A2 A /108.66°
;3 112 Q /20°

Bild EG6936D
Aufgabe 6.9.6a rechnen

Version1.3
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170 6. Wechselstrom

6.9.4. Rechts- und linksdrehendes Drehstromsystem

normal: Rechtsdrehend

Bild EG694A

Sonderfall: Linksdrehend (2 Phasen vertauscht)

Bild EG694B
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Beispiel rechtsdrehend:

U — z, gegeben:
D= ——
7 U, =220V /0°
U ——
T L Z, U, =220V /-120°
T '
U, =220V /-240°
ug-e—
L Z,
S—=r 1+ 2,=22Q/0°
Io-e— ZZZMQ@
Z,=44Q /-60°
Bild EG694C
zuberechnen: 1, =10A /0° [,=5A /-180° l,=5A /-180° lo=l,+,+1,=0

=> quasi Symmetrisch weil Stromsumme Null

1, I,b=0
Bild EG694D
Beispiel linksdrehend:
U — 1 Z, gegeben:
= —
7 U, =220V /0°
U ——
T L Z, U, =220V /-240°
T '
U, =220V /-120°
ug —
L Z,
S—=r 1+ 2,=20/0°
I Z,=44Q /60°
Z,=44Q /-60°
Bild EG694E
zu berechnen: 1, =10A /0° 1,=5A /-300° =5 A /60°
1;=5A /-60° L=lL+l,+1;=15A/0°

Bild EG694F
I\ b
43
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6.9.5. Leistungsmessung bel Drehstrom

6.9.5.1. Ein-Wattmeter -M ethode

®

L,
Symmetrische
Last

Ly

N

Bild EG6951A
Py = 3P, Spes = 3 U*I Qus = 1Sy~ Pes

Wenn kein Sternpunkt vorhanden ist, mul3 ein kiinstlicher gebildet werden, siehe Bild EG6951B. Dabei muf3
gelten:

R << RmeG
L, [ @
L, Symmetrische
Last
L,
R R R

Bild EG6951B: Kinstlicher Sternpunkt
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6.9.5.2. Drei-Wattmeter-M ethode

6.9. Drehstrom

L —(a
: —(a) W
Beliebige
Last
L —(a
N o
Bild EG6952A
S =Ur*ly Q, = Slzfplz
S, = U1, Q - S -P;
S, = Us'ls Q =S - Ps
Pg$:P1+P2+P3 Qg$:Q1+Q2+Q3
2
Sges - Pg% + Qg%
iy @—W
L A ¥
2 A w,
pd Beliebige
@ Last
R R R

Bild EG6952B: Mit kunstlichen Sternpunkt (R << R )

Version1.3
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6.9.5.3. Zwei-Wattmeter -M ethode (Aron Schaltung)

L, w

L, ——

NN

Bild EG6953A

P, = Re{U_ 1} P,
Up=U- U, Up=U;-U,

P =P +P, = Re{(U - W)} + Re{U, - U)I5}

Re{U,+L2)

Py P) - Re{U,, 1} - UL}

Pt Py = Re(U L UL ¢ UL UL

RIS

L
P, +P, U =17}

R{UII" — U (17 + 1) +
SCRINIE

Py Py = RfU, ety + Uyl + Uk} = Py

Pes=P1+ P, Fur beliebige Last

Bedingung: Kein Nulleiter, well |, +1,+1;=0
(P, P) = RefU,+1; + U oL}
Ansatz einer symmetrischen Last in Sternschaltung: Z=27%e"

U, =U, /30° Uy, = U /-90°

*
|

=1, /
U =U, /00 L=l E

*
I

|, /g 1240°
U, = U, /-240° 1,=1, /-240°-¢ S S

(P, - P,) = Re{U, /30°*I, /@ + U, /-90°*1, /@+240°}

(P, - P,) = U *1, Re{ €% (&% + ¥} g0 + g% = g%’
(P~ P) = U*I, Re{e™* €™}

(P.- P) = U.*I, Re{€®9}

(P- P =U*I cos(e +90°) = U *I [-sin(g)]

(P, - P) = U, *I *sin(e)

Q = y3U I, +sin(g) = y3<(P, - P)

Q = y3(P, - P) rechtsdrehende Last symmetrisch P = Py + P,, kein Nulleiter

s T

Bedingung: kein Nulleiter und symmetrische Last
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6.9.6. Drehfaktor

(=]

&,

=,

gl = Ustr
U, = U, /30°
Uyx=U, /-90°

Uy, = U, /-210°

symmetrischer Fall

[

rechtsdr ehend
U,= & U,

U=ay,

Version1.3

1,
0
o

Bild EG696A

U, = a* Uy Us=a*Uy

Up
Uy = U &

Uz =Uy*a

linksdr ehend

U,=a'y,

U, =& U,

21. Dezember 2000
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176 6. Wechselstrom

6.9.7. Symmetrische K omponenten

Anwendung: Unsymmetrische Last.

Zidl: Die unsymmetrische GréfRen sollen besser beschrieben werden.
L 6sung: Eswerden drei Systeme nach Bild EGE697A eingefiihrt
0
I,
—_—
0
L
_— =
L
—_—
Mitsystem Gegensystem Nulisystem
Bild EG697A
Mitsystem: normales Drehstromsystem (rechtsdrehend)
Gegensystem: entgegengesetzt drehendes Drehstromsystem (linksdrehend)
Nullsystem: 3 Quélen mit gleicher Phasenverschiebung (hier 0)
Aus Bild EG697A a1t sich mit Hilfe des Drehfaktors (Kap. 6.9.6) ablesen:
— G _ 0 _
Li=1u |=1 *LG |=l,|=0
-1 * G _ 0 _
L=1e Iy =1+ L=
-1 * G _ 2 0 _
IL=1y*a |=3 *LG*a L3*|=0

Durch den folgenden Ansatz soll versucht werden, die gegebenen unsymmetrischen Stréme |4, |, und |5 zu be-
schreiben:

I = IM+164+1° 16+ [
-1 -1 -1 2 2 =3 =3 =3 =3

-1

L= 1M+
20

Die GrofRen "2" und "3" mit Hilfe des Drehfaktors a ausgedriickt ergibt:

| | | =1 *a% +1 *a+1 [
-1 =M =G 0 2 Mg =Gg=0 -3

Die oberen drei Gleichungen werden zur Matrix-Schreibwei se zusammengefalt:

L 11 1) (L,
2

LI =12 a 1| |1,

[ a a 1] |1

=3 -0

Ly 1a a) (L
I=G:ilaa |=2
5|1 & 2
L 11 1) |4

Damit lassen sich unsymmetrische Spannungen und Strome durch 3 symmetrische Systeme beschreiben, die bei
linearen Netzen Uberlagerbar sind.
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6.9. Drehstrom 177

6.10. Erzeugunqg von W echselstr om

Esist schon sehr vid Uber Wechsalstrom diskutiert worden. Wie erzeugt man eigentlich Wechselstrom? Zwei
Arten:

Energietechnik: durch Generatoren (wenig durch Stromrichter)
Nachrichtentechnik: durch spezielle Schaltungen mit Schwingkrei sen, Quarzen und anderen Bauel ementen

Das Generatorprinzip soll hier kurz andeutet werden.

Drehung einer Spule im Magnetfeld

Vorgriff aufs 3. Semester

dd
u(t) = Nx—
® g

®=A*B

A = A, *cogot)

® = A, B*cos(wt)
% = A <Brwrsin(wt)

7N*A”BX*B*(1)*O

u = sin(wt)

u = 0*sin(wt) = 0* cos(wt + 90°)
Bild EG610

In realen Generatoren herrscht nun nicht eéin homogenes Magnetfeld Uber so grolie Entfernungen. Im dritten
Semester wird erléutert, dal? der magnetische Kreisvon Eisen gefiihrt wird. Dadurch wird dann das magnetische
Feld im Luftspalt anndhernd homogen.

Merke: Durch Drehung einer Spuleim M agnetfeld wird eine Spannung induziert.

Aber auch durch Drehung eines Magneten in einer Spulenanordnung wird eine Spannung induziert, siehe Bild
EG610B.

Generatoren arbeiten meist mit Innenpolen. Bei grof3en Gene-
ratoren wird nicht mit Magneten sondern mit Gleichstrom-
spulen der magnetische Flul3 erzeugt.

In der Energietechnik ist das Ziel, mdglichst Spannungen
ohne Oberschwingungen zu erzeugen. Oberschwingungen
bilden Netzstorungen. Leitungen bilden grofdtenteils einen
induktiven Widerstand => erhohte Blindwidersténde fur
Oberwellen => groRRerer Spannungsabfall durch Oberwel len.
Durch geometrische Form der Wicklungen und der Polschuhe
im Generator kénnen Oberwellen verhindert werden.

Bild EG610B

Drehstrom

Durch einerdumlich versetzte Anordnung der Spulen wird eine zeitlich Verschiebung des magnetischen Spulen-
flusses erreicht. Ordnet man drel Spulen um 120° rdumlich versetzt an, ergeben sich auch Spannungen, dieum
120° phasenverschoben sind.
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178 7. Elektrisches Stromungsfeld

/. Elektrisches Stromungsfeld

7.1. Feldbegriffe

Wasist ein Feld?

- Ein Feld beschreibt einen physikalischen Zustand innerhalb e nes Raumes (allgemein vierdimensionalen

Raum).
- 3 Koordinatenrichtungen X, Y, Z
- Zeit t

- Dieser Zustand wird durch eine physikalische FeldgroRe beschrieben, die jedem Punkt des Raumes
zugeordnet wird.

- Die Gesamtheit aller Werteim Raum |&a/% Feld

Physikalische Felder

Skalare Felder Vektor-Felder

Beigpiele fur skalare Felder:

%‘\0 'C 300 °d]
<z
&5/’& Iben

L k-Fel
uftdruck-Feld Temperatur-Feld

Bild EG71A
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7.2. Feldartenin der Elektrotechnik 179

Beispiel fur ein Vektorfeld: Stromungsfeld

K A4
\ %/\%
Bild EG71B
Feldlinie

Die mathematische Feldbeschreibung ist durch Formeln moglich. Anschaulicher aber sind Feldlinien. Was ist
nun eine Feldlinie?

Die Feldlinien im Skalar-Feld heiRen Potentiallinien

Die Potentiallinie ist der Ort wo die skalare physikalische Grofen gleiche Werte aufweist (z.B. © = const oder
p = const) Aquipotential- oder Potentiallinien werden diese Linien genannt.

Feldlinieim Vektorfeld

Im Vektorfeld ist die Feldlinie in Richtung des Feldvektors gerichtet (im Strémungsfeld in Richtung des v -
Vektors).

Die Dichte der Feldlinien ist ein Mal3 fir den Betrag der Feldgrofie.

<
<

Bild EG71C

Homogene Felder sind durch aquidistante und parallele Feldlinien gekennzeichnet. Bel inhomogenen Feldern
laufen die Feldlinien nicht parallel, siehe Bild EG71D.

inho-
homogen ‘_( mogen }—) homogen

Bild EG71D
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180 7. Elektrisches Stromungsfeld

Stationare Felder sind Felder, die zeitunabhangig sind (eingeschwungener Zustand).

Instationar e Felder sind zeitabhangig.

Wirbelfreie Felder Felder mit Wirbeln
rot(v) = 0 rot(v) = 0
Potentialfelder sind wirbelfrei

Quellenfreie Felder Felder mit Quellen
div(v) = 0 div(v) = 0

Umr echnung von Vektor in Skalar-Feld

Wenn ein Feld wirbel- und quellenfrei ist, kann ein Vektorfeld (z.B. v) auch durch eine Skalarfunktion beschrie-
ben werden:

v = grad[e(xy, 2)]

vV - e(xY,2
PZ

(Pz(xza Yo Zz) - (Pl(xla Y1 21) = f\7(X, y, 2ds
P

1

Felder in angepaldten K oordinaten
- Kartesische Koordinaten

- Zylinder Koordinaten
- Kugel Koordinaten

Wichtig: Feldgroeist von der Wahl des Koordinatensystems unabhéngig, wohl der die Komponenten
in Richtung der Einheitsvektoren.
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7.2. Feldarten in der Elektrotechnik

Felder in der Elektrotechnik

Elektrische Felder

Magnetische Felder

Elektromagnetische Felder

Teilchen (m=0)

Maxwell-Gleichung
der E-Technik

Elektrische Felder

7.2. Feldarten in der Elektrotechnik

Kap. 7und 8

3. Semester (Dauermagnet + Leiter)

Wellen
Langewelen (AM)
Mittelwelle

UKW (FM)
Fernsehen
Satteliten
Radar

Licht
Rontgen

v - Strahlung

Stromungsfelder in Leitern (Kap. 7)

Version1.3

Elektrostatische Felder in Isolatoren (Kap. 8)
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182 7. Elektrisches Stromungsfeld

7.3. Stromdichte und Strom

Wiederholung: Aus dem ersten Semester ist der Zusammenhang zwischen Stromdichte und Strom mit Hilfe der
Fléche A bekannt, siehe Bild EG73A.

J

I SR LA M

A

Bild EG73A

Der obere Zusammenhang ist einfach und gilt nur fir den Fall, dai3 die Flache senkrecht zur Stromrichtung
vorhanden ist. Die Stromdichteist e ne gerichtete physikalische Grofe, alsoein Vektor. Der Stromist ein skalare
SummengréRe. Wie erhét man aus dem Vektor J mit Hilfe der Flache den Skalar 1? Ist nun die Flache ein
Vektor oder ein Skalar? Die Flache hat im Raum eine Ausrichtung, ist also auch im Vektor. Welche Richtung hat
nun der Flachenvektor? Dazu siehe Bild EG73B.

T - Flachenvektor steht senkrecht auf der Flache
. A-axhb
a A
b Bild EG73B
- I =A*]
4,
Bild EG73C
a
A, 4
Bild EG73D
A, = A*cos(c)
| = A *J= J*A*cos(c)
A = axb = axbxcos(4 &, b)
I = J+A homogene Felder
dl = J«dA inhomogene Felder
I = [dl

| = fj*dﬁ
(A)
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7.4. Potertial und Feldstérke 183

7.4. Potential und Feldstarke

Der Zusasmmenhang zwischen Potential und Feldstarkeist am einfachstem an eéinem homogenen (gleicher Quer-
schnitt) Widerstandsdraht zu erkléren, der an einer Spannungsquelle angeschlossen ist.

A] Eindimensional (Draht in x-Richtung)

S
qu
_E
—
L/I*x
x=0 x=1
9=0 =Y,
Ug
@ = Upr= = —X
¢__ Uq I I
— X
x=0 x=1
Bild EG74A
E - Feldstarke - —PaNung
Lange
v U U
[E] - — E--1 E, = —3
m I I

Elektrische Feldstérke zeigt vom Punkt hoher Spannung (hohem Potential) zum Punkt niedriger Spannung (Po-
tential). Feldstarke und Strom zeigen in die gleiche Richtung

U
P = %*X = ~E*x %[() = -E, @ =de de = -E.dx
2 2
[de = - [Eax ®2- 1= -EXX
1 1
Eindimensional
dp 2 2
?7 Ex fd@:@27@1:U21:7/lEx*dX
1 1
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184 7. Elektrisches Stromungsfeld

B] Zweidimensional

X
U U
P(X) = —3xx E - —
a a
U U
] E - -9
o(y) Y y 5
(P(X)Z'EX*X
o(y) =-E*y
o9 ap _
L. E L. E
ox X ay y
9
OoX
X
S| _
oy| y
a=(p 4
oz
E = —grad(e)

Berechnung des Potentials aus der Feldstérke:

eindimensional war es einfach: de = -E,dx

mehrdimensional: dp = ~Exds

2
@, - @, = ffﬁ*d§
1

Version1.3 21. Dezember 2000
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7.4. Potential und Feldstérke

Beigpid: Potential berechnung zweidimensional aus der Feldstarke

Bild MA7121C

U, = “E,*As, = -E;*As +CoS(<E,,AS) = -E,*AS

3
Uy = @, - @, = (U +U, +U) = ~(E*AS + E,*AS, + Ej+A8) = -y E *A§
i=1

Uy = @, — @, 7f|§*d§

Version1.3 21. Dezember 2000
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186 7. Elektrisches Stromungsfeld

7.5. Ursache der elektrischen Stromungin Leitern

Die Kraft auf eine Ladung im e ektrischen Feld wird zwar erst in Kap. 8 erlautert:
F - q+E Kraft = Ladung * Feldstérke

A] E = 0 => keine geordnete Bewegung der Ladungstrager nach Bild EG75A

)

——— E=0

Bild EG75A

B] E # 0 => geordnete Bewegung Uber lagert sich der unregelmaidigen

vres
E Bild EG75B
Spannung - Feldstérke - Stromdichte - Strom
v
— s _ Bild EG75C
dQ d d
| = =< = “In = —[nxq*Axg
a  aa e glmarAss
n - Ladungstrégerdichte [n] = %
m
g - Elementarladung g=16*10"As
| = n*q*A*% = n*q*A*vr%
I
A = J = nxQ*V, 4
Ansatz: Vs = B*E b - Beweglichkeit der Ladungstrager

o] - 14 - s

J=grb*E
J = nxq+b*E
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7.6. Ohmsche Gesetz in Elementarform

7.6. Ohmsches Gesetz in Elementarform

— A(x)=const
| AMx)
| L X
x=0 x=
Bild EG76A
R = =>§<L | = i
®x A R
| = % = uxAx—
n kA
L = Yk— L =J i = E
A | A |
J=%*E
J = u+E Ohmsches Gesetz in Elementarform

Vergleich mit Kap. 7.5:

% =n*g*b

J = nxq+b*E

7.7. Leistungsdichte im Stromungsfeld

homogen:
P=E*JI*A
P=E*J*V

dP = ExJ*dV

xX
*
m

J -

#Ax|

P:U*I:TU*

1
A
V=1*A

homogen, gesamt

homogen, differentidll

J+E = +E+E = n+E2

N 2
AP - ExJwdV - x+E2+dV - IV
n

P =

fﬁ*j*dV = »*
V)

[E*av - %fJZ*dV
(V)

Version1.3
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188 7. Elektrisches Stromungsfeld

7.8. Feldlinien und Aquipotentiallinien

=9 [ ) P=9s -
— [ ¢ = ¢, = const
5 @ = ¢, = const
N —J @ = ;= CONt
Feldlinien
Bild EG78A
Kontaktiert
Feldlinien
Kontaktiert % - «
Aquipotentiallinien
I
/ @ = const

Aquipotentiallinien

Bild EG78B

Aquipotential linien stehen immer senkrecht zu den Feldlinien, weil keine Strémung in Richtung gleichen Poten-
tials erfolgt.

Fyumen

Aquipotiallinien

Bild EG78C
Verlauf Verlauf Grenzschicht
guter Leiter - schlechter Leiter Leiter-Nichtleiter
Feldlinie Isolator
\\ \
N - -
VLULL LY VN NN W potentiol . Feldlinie
1" quter Leiter Lir?ieen e Leiter
Bild EG78D Bild EG78E
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7.9. Berechnung des elektrischen Widerstandes 189

7.9. Berechnung des elektrischen Wider standes

7.9.1. Analytische M ethode

Voraussetzung: Ausgeometrischen Uberlegungen (u.a. Symmetriebedingungen) ist der Verlauf der Strombah-
nen (Feldlinien) und damit der vom Strom durchflossenen Querschnittsfléche (senkrecht zum
Strom, Potentiallinien) bekannt.

Aquipotentiallinien

B |
\/7 K R = P*T
I - -
T / / I dR - prC®
| Feldlinien A(S)
| U |
1
= ds
P fA(s)*
Bild EG791A

7.9.2. Grafische M ethode

N eeol
0@@69@

Potentialinie / »
Spannungsrohre

Bild EG792A
Der dektrische Widerstand der Anordnung nach Bild EG792A soll bestimmt werden. Die Anordnung hat ausder
Blattebene heraus die Hohe z = h. Die Anordnung wird in lauter kleine Quadrate eingeteilt. Danach ergeben sich
Potential und Feldlinien. Fir das obere Beispiel ergeben sich:

=4 FluRrdhren
m=6 Spannungsréhren

Der Widerstand R' eines Teilquadrates der oberen Anordnung mit der Seitenléange awird berechnet:

R/ = px— l=a A =a*h

Bei der oberen Anordnung sind m Widerstdnde R' in Reihe geschaltet und n Widerstdnde R' parallel. Damit kann
der Gesamtwiderstand R bestimmt werden:

n - Widerstande R' paralld
m - Widersténde R' in Rethe

1
Re = R=R™T R = plu=
9= n P h
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190 7. Elektrisches Stromungsfeld

7.10. Verhalten an Grenzflachen

T
//j&

Bild EG710A

Ji=J

|

Bild EG710B

Bild EG710C
- By
E.=Ee tan(e)) = —
ni
E % E
- 2 tan(e,) = —2
Ep n2
e,
tan(e,) _ En _ Ea . E. ! tan(e,) M
tn(e;) E, E, Ey %2 tan(e,) %,
E
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8.1. Ursache des elektrostatischen Feldes 191

8. Das elektrostatische Feld

8.1. Ursache des elektrostatischen Feldes

eektrische Stromungsfeld: anschaulich verstandlich
Elektrostatische Feld: schon abstrakter
Magnetische Fdd: am schwierigsten

Wiesind die meisten der Naturgesetze gefunden worden? Antwort: Durch Versuche und Experimente. Das wol-
len wir hier nun hypothetisch durchfihren.

Versuch 1 Luft oder Vakuum zwischen zwei Platten und Spannung anlegen

—

= —
L -+ —i®
U

h
- _
i -+ T — i
- U
_t
t=0
Bild EG81A

zu Versuch 1:

Nach dem Einschalten ist ein Strom festzustellen, der abnimmt und nach einiger Zeit zu Null wird. Daaber Luft
oder Vakuum ein Nichtleiter ist, kann kein Stromfluf3 zwischen den beiden Elektroden stattgefunden haben. Was
ist nun aber Strom? Die Antwort aus den ersten Semester lautet: Strom ist die resultiere der Bewegung von La-
dungen. Zweite Frage: Wenn Ladungen bewegt wurden, wo befinden sich nun diese Ladungen? Antwort: Die
Ladungen wandern zu den Elektroden (Platten) im elektrostatischen Feld.

-t
_ +
-+
-t
-t
- +

1\Rich‘tung t:@7< negative Ladungen:  Elektronen
der Elektronen positive Ladungen: Elektronenmangel
= e
= o+ — it

U Bild EG81B
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192 8. Das elektrostatische Feld

Messung des Potentials

Versuch 2:
- -+
(=)
~
U
- +
- H
P= - +
- +
= +
| —=
olTu
| — X
x=0 x=
E ! — X
-U/L+
Bild EG81C

Zwischen den Platten kann ein konstanter Anstieg des Potentials festgestel It werden

=> konstante Feldstarke, weil homogenes Feld

Abklemmen der Spannungsquelle => Feldstérke (E) bleibt erhalten

Durch den oberen Versuch erfolgten die oberen zwei Feststellungen:
- Ladungsverschiebung zu den Platten
- Feldstérke in Elektrostatischen Feld.

DieUrsachedeselektrostatischen Feldessind L adungen, diedie Feldgr 63e E

Satz:
der Feldstarke als Wirkung haben.
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8.2. Kraft auf Ladung

8.2. Kraft auf eine Ladung

Wiederholung aus dem 1. Semester

Versuch 3: Messung der Kraft auf eine Ladung im homogenen Feld

‘—'—‘li_'—N@ i
l

Uq
< ) Bild EG82A
U, | E Q F
qu IO EO QO FO
2Uq0 I() 2E0 QO 2F0
3Uq02 IO 3E0 QO 3F0
U 2, E/2 Q Fy/2
Ug 3l EJ/3 Q Fo/3
qu I() EO 2Q0 2F0
Ug lo Eo 3Q 3F,
Fazit F~ QE F=c*Q*E

eine Proportionalitatskonstante ist in der Elektrotechnik frel wahlbar hier

c=1

Version1.3 21. Dezember 2000
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194 8. Das elektrostatische Feld

8.3. Zusammenwirken zweier L adungen

a) Feld einer Einzelladung

£

Eine Einzelladung hat ein radial nach auf3en gerichtetes
Feld: F - q+E

F Bild EG83A

Eine positive Ladung erfahrt eine Kraft in Richtung der Feldstarke, eine negative Ladung entgegengesetzt zur
Feldstarke

E
c —®—t ©
=_
¢ 3
£
E
E @ £ @ ungleiche Ladung ziehen sich an gleichnamige L a-
¢ — dungen stol3en sich ab
’__
£

E
E 9@6 f—f @
e
! -
E Bild EGS3B

Klassisches Beispiel:

Atom: Ausgleich von Zentripetal- und Zentrifugal kraft

Bild EG83C
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8.4. Ladungsarten 195

8.4. Ladungsarten

a) Das Wesen der Ladung sind negative Elektronen und positive Kernladungen. Die als Punktladungen
angenommen werden:

[Q=[As]=C

Je nach geometrischer Anordnung einzelner Ladungen handelt es sich um Punkt-, Linien-, Flachen-
oder Raumladungen.

b) Linienladung A
_I_
_|_
I+ + + Bild EG84A

Q = f A(Ort) ds
(s=weg)

C) Flachenladung o

Bild EG84B
As C
=~ = Ort) dA
[o] - oy Q f({)O(f)
d) Volumen-, Raumlandung p
_|_
e T
SRR
RN +++++
+j:+++ + 4 o - 25 &
+ T+ Lt M=
++++ + o+
++++ ++++ Q:fffp(Ort)dV
++++ ++++ V)
T+ T+
+| *

Bild EG84C
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196 8. Das elektrostatische Feld

8.5. Verschiebungsflul3 und Ver schiebungsflu3dichte

homogenes Feld

inhomogenes Feld

_dQ

(W]}

o=0Q/A o=0Q/A

Bild EG85A

D - VerschiebungsfluRdichte

= As C
[D]-= [d] = ? = ?

DieVerschiebungsfluRdichteist diegedachte Fl achenl adungsdi chteverschoben in der FluRréhre (E - Feldlinien).
D und E haben gleiche Richtung (analog zu J = o+E).

As
— =

(D] = [o]

BNH()

m

P - Verschiebungsflul

Dasist die Flachenladung verschoben in Richtung einer FluRréhre (E - Feldlinien)
Y =D*A homogen

v - fﬁ*dﬁ inhomogen
Q)
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8.6. Zusammenhang zwischen D und E

8.6. Zusammenhang zwischen D und E

+ _
T _
+ _
+ — Wievid Ladungen flief3en nun auf die Platten pro Fléacheneinheit. Ursacheist Feldstér-
1 — ke E diese verursacht Flachenladung => D = f(E)
t+ —
E
| ] Bild EG86A
Versuch 4:
—— L —_—
A
\
©
U
=
6 L : Bild EG86B
| A U Q E=Ul D=Q/A D/E
Iy A, U, Q, UJl,=E D, = Q/A, D,/E,
2, A, U, Q.2 U/2l, = E,/2 (Q/2)/A, = D,/2 D,/E,
3, A, U, QJ/3 U/3l, = EJ/3 (Q/3)/IA, =D,/3 D,/E;
l, 2A, U, 20, UJdl,=E, 2Q,/2A, =D, D,/E,
I, 3A, U, 3Q, U/l,=E 3Q,/3A; =D, D,/E;
l, A, 2U, 20, 2U/, = 2E, 2Q,/2A, = 2D, D,/E,
I, A, 3U, 3Q, 3U,/l; = 3E,; 3Q,/3A; = 3D, D,/E;
Vorgabe Messen berechnet
Fazit aus Versuch 4:
D~E D = const*E
Einfiihrung der Didlektrizitatskonstanten: D = e*E D = e+E

Didektrizitatskonstanten e ist vom Material abhangig. Fur das Vakuum gilt:

eVakuum

Version1.3
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198 8. Das elektrostatische Feld
Versuch 5

Al Ein Kondensator mit zwei Platten in Luft wird aufgeladen und die Spannungsquelle wieder abgeschaltet.
Ergebnis: Die Spannung bleibt auf dem Wert der Quellspannung.

B] In das Feld zwischen den Platten des Kondensators wird Materie (Nichtleiter) gebracht. Ergebnis. Die
Spannung wird verringert.

C] Die Materie wird wieder zwischen den Kondensatorplatten entfernt. Ergebnis. Die Spannung steigt
wieder auf den Wert der (urspriinglichen) Quellspannung.

Fazit: DieMateriehat eine Wirkung. Dadurch wird die Feldstérke verringert. Wie kann die Feldstérke verrin-
gert werden? Antwort: Durch Uberlagerung einer Polarisationsfeldstérke, ausgehend von der Materie,
siehe Bild EG86C.

F++++++
|

- Epol Bild EG86C

Er% = EO - Epol
D =D,
D _ Do
e = =
Er% EO B Epol
ORI
Ey 1-EylE
€ = €5%¢,
D
60 = =0 el’ = % > 1
E, 1-E,/E
€ = 8.854*10‘12% - Dielektrizitatskonstante des Vakuums
m
€ - relative Didektrizitatskonstante
€ - (absolute) Didektrizitatskonstante

Version1.3 21. Dezember 2000



8.6. Zusammenhang zwischen D und E

Verhalten von Materie bei Anlegen einer elektrischen Feldstérke

T B
H B
T B
o—+ —
_I_ —
_|_ L
T _
E Bild EG86D
Aufbau der Materie
polar Dipole) uripolar
W N
-®-
: ungeorrdnet _
T E=0 T E=0
-— E, -— K,
> 6
DD O
. Ausrichtung .
E>>0 E#0
Permitivitat
€ =ese, =f(E)
Einigee, - Werte
Vakuum 1.0000000
Luft 1.00059
Minera ol 2.2..25
Chlophen 4.5
Olpapier 35..45
Hartpapier 45..55
Spezialkeramik bis 4000
Glas 5.7
Quarzglas
50 Hz 35.4.2
800 Hz 4.2
100 kHz 4.4
Wasser 80
Eis(-20°C) 16

Version1.3
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Ladungs-
verschiebung

Bild EG86E

199



200 8. Das elektrostatische Feld

8.7. Der Beqriff der Kapazitéat

Aufgabe: Welche Ladungsmenge ist auf den Platten im elektorstatischen Feld vorhanden.

T Bild EGS7A
U
Q=D*A
Q=€e*E*A
U

Q = G*T*A

Q = eo*er*TA*U

Q = (Konstante* geometrische Grofze)* U

Q=C*U
C = eo*er*TA Kapazitét eines Plattenkondensators
Q= [idt
o du.
[icdt = C*uc Cx ” =g
du
i. = Cx—2
¢ dt

Version1.3 21. Dezember 2000



8.8. Schaltung von Kondensatoren 201

8.8. Schaltung von Kondensator en

a) Parallelschaltung

O—
C, —— ¢ —— — C_——
U o 0, U

O—

Bild EG88A

Q,=C*U Q,=CxU

Q=0Q,+Q,

Q=CrU+C*U

Q=(C,+C)*U

Q=Cc*u

C=C,+C,

Bei der Parallelschaltung addieren sich die K apazitaten

b) Reihenschaltung

(o) 0,
¢ c
| ] | ] -
| ] | |
v, U, /N -
— c—o¢
u U
O—
Bild EG88B
u-u+u,-2.92 _gt.t
Cl CZ Cl CZ
1
= Usx = UxC
R R
Cl CZ
c. 1
1 1
_ t —
Cl CZ

Version1.3 21. Dezember 2000



202 8. Das elektrostatische Feld

8.9. Berechnung von Kondensatoren

8.9.1. Plattenkondensator

Bild EG891A

c - G*TA ausKap. 8.7
8.9.2. Analytische K apazitats-Berechnung
FluBlini
| A ullinien i _ i ds
i C e A9
- 7 C - e*sz 1
Elektrode ds
fA(s)
—>5 Potentiallinien 5
Bild EG892A
8.9.3. Konzentrischer Zylinder-K ondensator
gesucht: C

a) Formel nach 8.9.2 anwenden

ds=dr A(s)=A(r) =I*2n*r

C = ex 1
P
Aoy
27l r
I'=I':l
_ €27 |
In(r/r,)

Bild EG893A

Version1.3 21. Dezember 2000



b) Ansatz eines konstanten Ver schiebungsflusses (L adung)

U, =¥, - Verschiebungsflufd konstant
D(r,) =D,
P = D*A; = Dy* 2n* r*|

D, *2mr r
Dry - ¥ - T p L
A(r) 2mxr | r

r
Er) - L-D(r) - LeD,
€ € r

grad(e) = E hier nur r- Komponente
L d = -E(r)dr’

dr”

2 P £

fd(p = - f E(r)dr* = fE(r*)*dr*

1 rr=r, r'=r,

5
D, *r D, *r r
(P(r)’(Plzf 1*hadr 11|n[_1)
e r € r

D, *r
o) = ¢, - 1*In[l)
€ ry

Randbedingungen: p(r)=¢,=0 o(r)=¢,=U

D, *r r
¢, 9, = : l*ln[_z) =U

€ r

__eU
1 ro<in(r/ry)

D,*A
C = g = 1M = €U *(Zn*rl*l)*i
u u ro<n(ry/ry) u
_ 27+ xe
In(ry/r,)

Version1.3 21. Dezember 2000
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204 8. Das elektrostatische Feld

8.9.4. Konzentrischer Kugelkondensator

ds=dr
A(r) = 4> r?
c - € _ € _ 4re
r r
fzdr ifi 1 2
A(r) 4n r2 r r=ry
1 1
C = 4mnxe 1
1.1
r. n
8.9.5. Wickelkondensator
Dielektrikum
Metallfolie
N
A
Bild EGB95A

8.9.6. Feld und K apazitat einer Doppelleitung

8.9.6.1. Feld einer Einzelleitung

gegeben:
Bild EG8961A
pry - @ - _Q
A(r) | %270 1
en - DO Q
€ 27 e #|*r
de = -Edr ¢=-[Edr+C,

- Qd YNgic - 2 rinn st -
¢ - f( —)dr C, = S 0-In@) + C]

27el r
Damit ist das Feld einer Einzelleitung bestimmt

furr=r, => ¢=0

Version1.3 21. Dezember 2000

Leitung der Lange| (in Zeichenebene)
r, - Radius der Leitung
Q, = Q Ladung auf der Leitung

Z&m[ E) C, =1In(r)

el r



8.9. Berechnung von Kondensatoren 205

8.9.6.2. Feld einer Doppelleitung auf der Verbindungdinie

Bild EG8962A

Die beiden Felder der
zwei oberen Einzelladungen sollen mit Hilfe der Formel aus dem letzten Abschnitt Uberlagert werden.

- Qb
¢ 2ne||n[r)

Fur die einzelnen GroRRen der oberen Formd gilt:

Q, =+Q Q,=-Q
r=ry=ry+x r=r,=ry-X
- QL _ 9y "o
1 2mel In[ I’0+X) %2 2mel In[ rox)
S0 0,0 - =il | - o
oo S )

. Q ro—X
ok 2mel In[ I’0+X)

U = o(x=-rotry) - @(X=ToTy)

u-_9 {In fofo M) |l oMo'l
2ne|[ ro—Totly rgtr-ry
2ry-r
o &m[ o ) ®
el r
Q- Urel B)
n 2r,-r,
rl
Urel
o) - In[(2rofrl)/rl]!n ry—X
2mel ro*X

In[ I’O+X]
U fo=X

X) = —k— s
9(x) >

In 2ry-ry
£l
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206 8. Das elektrostatische Feld

8.9.6.3. Kapazitdt einer Doppelleitung

Die Gleichung (A) des letzten Abschnitts |&3t sich auswerten:

C*Q* el

U In[ 2r0rl]
rl

2r,=a - Abstand der Leiter
r - Radius der Leiter

Version1.3 21. Dezember 2000



8.9. Berechnung von Kondensatoren 207

8.9.6.4. Potential der Doppelleitung

Nl o

| Bild EG8964A

Erweiterung der Theorie aus Kap. 8.9.6.2;

ry = (g + X2+ y? = (-1 v y?
= Q In i = Q In| i
1 2mel | ry %2 2mel | 1,
B ) l'o l'o
r,r,) = + = Inl = -In =
oTaly) = 01+ @ 2mel [ rs r,

p(xy) = &H{ r4] - Q5

2mel ry 4mel

2
Iy
2
rs

Q => (B) ausKap. 8.9.6.3

UTmel 1
sk

2

Iy

In| —

|n(_ar1] e [rsz]

o(xy) =

£l

r
@ = const => 2 - const
I
2
o b
= - congt -
ls X+i +y2

Dieobere Gleichung ergibt Kreise unterschiedlicher Durchmesser und Mittel punkte. Diesewerden Appolonische
Kreise genannt.
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208 8. Das elektrostatische Feld

8.9.7. Kapazitdt einer L eitung gegen Erde

Aus Feldsymmetrie => Cerde = 2Choppelieitung
e x| *27m

2b-r
In[ 1]
rl

C =

Z = s
g _— b- 2
A

e a=2b
e

1.

i

Bild EG897A

Aufgabe 8.1, 8.2 und 8.3 rechnen
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8.10. Kraft zwischen zwei Ladungen

8.10. Kraft zwischen zwei L adungen

Schon diskutiert von der Richtung her

- gleiche Ladungen stof3en sich ab
- ungleiche Ladungen ziehen sich an

Wiegro3ist der Wert der Kraft?
E
— -t Q; - Punktladung
/ Feld einer Punktladung

I—'"N

Q

L E
E Bild EG810A
. & %
Aq(r) 4gr?
E, - i - #
€ Ay xexr?
C
Q Q, -
Bild EG810B
_, ., kS
F = QnE, = Q2=Q12*ér
A e *rq,
E - Q*Q,
4 re*r?
Aufgabe 8.4 und 8.5 rechnen

Version1.3 21. Dezember 2000
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210 8. Das elektrostatische Feld

8.11. I nfluenz, Faradayischer Ké&fiqg

Versuch 6:

_I_ -

i E_

T o+ | _
O—t+ |||+ -
U+ -

_I_ —

T =

Q Bild EG811A

Zwei Platten werden in ein Feld gebracht. Was passiert? Es erfolgt aufgrund der Feldstérke eine Ladungsaus-
richtung

+in Richtung E
- entgegengesetzt E

Effekt bedeutet es werden Ladungen influenziert man spricht von Influenz.

Grofe der influenzierten Ladung: Qu=D*A=1q
. _E _
- E2 = _El
i Q_E2 — Uberlagerung hebt sich auf.
5 - gy —e
T I _ I - => Feldfreier Raum
I - T —_ Faradayischer Kéfig

Bild EG811B
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8.12. Energie des elektrischen Feldes

Platten-K ondensator:
W = [uri*dt = i*dt =dq

W = [u*dq = u*c*du gq=c*u

*CxU

=
I
N

Ener giedichte des elektrostatischen Feldes

8.12. Energie des elektrischen Feldes

dg=c*du

Energie eines geladenen Kondensators

A
o Bild EG812A
w - teu? c - &A U=E*|
2 I
W = i*ﬁ*(E*I)2 = i*G*E*E*A*I
2 | 2
2
W = i*e*EZ*V = i*E*D*V = iD=*V homogenes Feld
2 2 2 e
allgemein
1 2 1 = = 1D? .
dw = ?*G*E *dV = ?*E*D*dV = ?=*dV inhomogenes Feld
€

Version1.3 21. Dezember 2000

A*l =V
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212 8. Das elektrostatische Feld

8.13. Entladen eines Kondensator s

%.;’

t=0
U U
Bild EG813A
i u . —C*i
R dt
. du.
U. = - Rsi = - RxCx
dt
Ansatz: u=u,*e’ du _ 7i*u0*e-t/T
dt T
uyre T = R*C*( %*uo*e'w]
T=R*C Zeitkonstante
u=u, *e-t/T
0 Ug
uo T
1 —-—_t .
T Bild EG813B

Zweite M tglichkeit der L dsung:

du.
dt

U. = -Rx+Cx

du
fdt = f*R*C* uC

t-t, = ~R+CxIn L
Uo

Version1.3 21. Dezember 2000



8.14. Verluste im elektrostatischen Feld

8.14. Verlusteim elektrostatischen Feld

8.14.1. Isolations-Verluste

ideales ESB reales ESB
U
; =L |
| o C
I go1 R
Bild EG8141A
Grund: Isolations Verluste des Did ektrikums

Wiewird der Isolationswiderstand gemessen? Kondensator aufladen und Entladezeitkonstante messen.

213

R*C=7?
R = P*L C - exA
A I
I A _ -
R+C = p*i*e*T = px =T => R=T/C
— A% * — 1
T =p*e p*e =R*C C:E*p*e
€=¢g'e € = 8.854-107 225
m
p[Qm] €, T[S T/min
Mineral &l 10" 2.3 2036 34
Chlopfen 10" 4.5 398 6.6
Olimp. Papier 10% 3.5 3.1*10° 86 h
Hartpapier 10%° 4.5 0.39
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214 8. Das elektrostatische Feld

8.14.2. Dielektrische Verluste

Was ist das?

Was war Polarisation?

Bild EG8142A

Antwort: Ladungsverschiebung im dielektrischen Feld (F = Q*E).

dw = Q*E*ds => Ladungsverschiebung verbraucht Energie durch irreversible Warmeumformung. Wann tritt
Ladungsverschiebung auf bei Spannungsveranderungen oder bei Wechselstrom. D.h. diese Verluste miissen
irgendwie représentiert werden. Also durch einen Widerstand der frequenzabhangig ist.

Angabe erfolgt nun Ublicherweise nicht durch R oder G sondern durch tan(é) wasist nun 6

I 0 - Verlustwinke
C

|

U
s o=l | = °
C Ic

¢ R QIR

l—> I
JE——— U
Bild EG8142B

tan(d) ist Ublich al's Angabe

tan(d) - Wert in 10°

50 Hz 1 KHz 1 MHz
Hartpapier 4 bis 6 25 bis 100 20 bis 50
Papier impr. 5 bis 10 1.5 bis 10 30 bis 60
Quarz 0.1 0.1
Glimmer 0.3 0.1 0.17
PV C Hart/weich 20..150 15..150 15..100

Warum tan(d)?

P, - Verlusteim Kondensator

P, = U*l = U*l*tan(d) lc = U*0*C
P, = U** C*tan(d)

Aufgabe 8.6 und 8.7 rechnen
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8.15. Spannungsverteilung an einer Reihenschaltung

8.15. Spannungsverteillung an einer Relhenschaltung

a) ideale Kapazitat

C,*C
o - U=C _ % 1 2
Q g& C,+C,
C, —:l/
U, U, i - U= C,
c, = ¢ C, C,+GC,
U,
U
Bild EG815A
b) Widersténde
R R
! ¢ U, U, - Us—*
R+ R
R{| |y,
U
Bild EG815B

¢) redle Kapazitat

R, C— J/ U Nach dem Einschalten => C bestimmen U,, U,
1
t- o => R bestimmen U,, U,
R, C J/
2 UZ
U
Bild EG815C
Aufgabe 8.8 und 8.9 rechnen
Version1.3 21. Dezember 2000
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216 8. Das elektrostatische Feld

8.16. Kraft auf Kondensator platten

(Elektrodynamisches Mefdwerk)
! beweglich
° Bild EG816A
dW = F*ds Foaw
ds

F = ie +A<E?
2

Aufgabe 8.10 rechnen
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8.17. Veralgemeinert Stromdichte 217

8.17. Verallgemeinert Stromdichte

Stromdichte aufgrund von Ladungsbewegung

allgemein: i) - %?

| = % - Gleichstrom

LI P - o
A A dt
Leiter: stationdre Stromung von Elektronen

Didektrikum:  Verschiebung von Ladungen

a) Verschiebungsstromdichte

S 1.dQ _ d@A) _d 4
YOO A dt dt dt

b) Stromdichte des elektrischen Strémungsfeldes

Jg = u+E

¢) gesamte Stromdichte

=

J =3+,

J = u+E + exg

d) Komplexer Ansatz:
E = E*d E - joExe - jwE
J=wE+ X0 E = (x + jwe)E

% =%+ jwe
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218 8. Das elektrostatische Feld

8.18. Ohmsches und Kirchhoffsche Gesetze in Elementarform

a) ohmsches Gesetz

j:%*é

b) zweites Kirchoffsdes Gesetz (wenn Wirbelfrei)

YU=0

U, Bild EG818A

jﬁﬁ*d§ -0

rot(E) = 0

jﬁ Exds = ffrotl?*dﬁ -0  (ber den Satz von Stokes)

RVA )

¢) erstes Kirchoffsdes Gesetz

J,+ AJ
z z Jy+AJy

7

Lange Ax, Ay, Az

I,
N B Jx + A]x

y |
J, Bild EG818B

Al + Al +Al,= 0 Al, = AJ*AA, = AJ*Ay*Az

AJ*AY* Az + AJ*Ax*Az + AJ*Ax*Ay =0

AJX+AJY+AJZ 0
Ax Ay Az
I T
ox oy oz
div] = 0

Version1.3 21. Dezember 2000



8.18. Ohmsche und Kirchhoffsche Gesetze in Elementarform 219
d) Veranderung der elektrischen FluRdichte

Hier wird ein Volumenelement in kartesischen Koordinaten der Léangen dx, dy und dz mit der Raumladung p
berechnet, siehe Bild EG818C.

D, + AD,

7

D“—J—% | —+—D,+ AD,

a

D, + AD,

z Bild EG818C

¢ =D*A

Ay = AD A, + AD*A, + AD,*A, = p*AV

Ay = AD*Ay*Az + AD*AX* Az + AD,* Ax* Ay = p* AX* Ay* Az
AD, AD, AD

X, y o, z:p

Ax Ay Az

oD, oD, aD,
-

oX oy 0z

divD = p

D = e*E = e[-grad(y)]

-div{e[grad(e)]} = p

€) Zusammenfassung

J = u+E + exg

rot (E) = O fﬁds -0
div(d) = 0
div(D) = p

divigrad()] - f%

A(p:f£
€
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220 8. Das elektrostatische Feld

8.19. Verhalten an Grenzflachen

LRI

Bild EG818C

Etl = Etz tan((x]_)

Em _
En2 rl
=
tan(e,))  E,,
tan(e,) i
B
Version1.3

Bild EG819A

Dnl = Dn2

* —_ *
€ En=¢€Ep

E €1
Bild EG818B

En
E
tan(e,) - —2
E
B ER B g a
E, Ex €

21. Dezember 2000




Aufgaben 221

Anhang
Aufgaben

Aufgabe 6.2.1. (einfach)
Man skizziere den Zeitverlauf der folgenden harmonischen Funktionen.

a) u(t) = 100V* cos(628s*t + 30°) b) i(t) = 10A* cos(314s™* - 60°)
0 u(t) = 14.1V* cos(503s %t - 75°) d) i(t) = 14.1A* cos(3140s ™t + 60°)

WiegroRist der Maximalwert, die Periodendauer, die Kreisfrequenz und die Frequenz der oberen Zeitfunktion.
Die Werte y, w und ¢ der allgemeinen Zeitfunktion y(t) = y*cos(wt+¢) sind anzugeben.

Aufgabe 6.2.2
Gegeben ist der rotierende Scheitdwertzeiger u(t). Man berechne den ruhenden Scheitelwertzeiger (, den Effek-

tivwertzeiger U und den Zeitverlauf u(t). Man skizziere Effektivwertzeiger und Zeitverlauf.

a) ut) = 141Vvxelet4) b) u(t) = 100Vxel©t)
C) u(t) = 28.2V/wt+30° d) u(t) = 141V/wt-60°
Aufgabe 6.2.3

Gegeben ist der ruhende Scheitelwertzeiger 1. Zu berechnen sind der rotierende Scheitelwertzeiger i(t), Effektiv-
wertzeiger | und der Zeitverlauf i(t). Effektivwertzeiger und Zeitverlauf sind zu skizzieren.

a) 1= 10A** b) 1= 14A*ei
C) 1= 200mA* /%" d) 1=14.1mA*d*
Aufgabe 6.2.4.

Gegeben ist der Effektivwertzeiger |. Zu bestimmen sind der ruhende Scheitelwertzeiger 1, der rotierende Schei-
telwertzeiger i(t) und der Zeitverlauf i(t). Man skizziere Effektivwertzeiger und Zeitverlauf.

a) | = 20mA*d*” b) | = 35.4mA* e’
) | =7.07A*/80° d) | = 10A*/-70°
Aufgabe 6.2.5

Gegenist der Zeitverlauf u(t). Bestimmen Sieden rotierenden Scheitelwertzeiger u(t), den ruhenden Scheitel wert-
zeiger 0 und den Effektivwertzeiger u. Skizzieren Sie Effektivwertzeiger und Zeitverlauf.

a) u(t) = 28.3V*cog(wt + 45°) b) u(t) = 10.0V*cos(wt - 30°)
C) u(t) = 70.7V*sin(wt) d) u(t) = 50.0V*sin(wt - 30°)
Aufgabe 6.3.1

Addieren Sieim Zeitbereich u,(t) = uy(t) + u,(t)

a) u,(t) = 10V* cos(wt + 30°) U,(t) = 20V* cos(wt + 80°)
b) u,(t) = 30V*cosg(wt - 20°) U,(t) = 40V* cos(wt + 50°)
C) u,(t) = 50V* cos(wt + 60°) U,(t) = 100V* cos(wt - 10°)
d) u,(t) = 3V*cos(wt - 60°) u,(t) = 7V*cos(wt - 90°)
2] u,(t) = 2 V*cos(wt + 10°) u,(t) = 5 V*cos(wt - 20°)
Aufgabe 6.3.2

Die Aufgabe 6.3.1 (Addition zweier harmonischer Schwingungen im Zeitbereich) ist mit Hilfe der komplexen
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222 Anhang

Rechnung zu 16sen.

Aufgabe 6.3.3
Addieren Sie

a) u(t) = 30V*cos(wt + 40°) + 60V* cos(wt - 30°)
b) u(t) = 6V*cos(wt - 20°) + 10V* cos(wt - 40°)

C) u(t) = 8V*sin(wt + 40°) + 4V*cos(wt + 60°)
d) i(t) = 8A*cos(wt + 60°) + 9* cos(wt + 70°)
Aufgabe 6.3.4

Addieren Sie die Effektivwertzeiger U;= U, + U,

a) U, = 60v*/90° U, = 30v*/40°

b) U, = 40v*/-10° U, = 20v*/20°

C) U, = 8v*/-30° U, = 25v*/-80°
Aufgabe 6.4.1 (einfach)

Man bestimme arithmetischen Mittelwert, Effektivwert, Gleichrichtwert und Formfaktor der Funktionen aus
Aufgabe 6.2.1.

Aufgabe 6.4.2
Berechnen Sie arithmetischen Mittelwert, Effektivwert, Gleichrichtwert, Formfaktor, Grundschwingungsgehalt

und Klirrfaktor der folgenden Funktionen.

a) ut) = {230 V+cos(wt) + /2+10 Vxcos(3wt)

b) ut) = /250 V=cos(wt) + /2+20 V+cos(3wt)
c) u(t) = 100V +/2x50 V=cos(wt) + 1/2+20 V+cos(3wt)
d) u(t) = 200V + /2300 Vxcos(wt) + /2100 V+cos(3wt)

) ut) = {2+30 Vxcos(wt) + /2+10 V+cos(3wt) +/2+5 Vcos(5wt)

Aufgabe 6.4.3
Der arithmetische Mittelwert y und der Effektivwert Y der unten dargestellten

Funktionen y(t) sind zu berechnen.

a)
T 1 i/l\f - 1/s
| 1 3 6
)

V

Aufgabe 6.5.1
An einem ohmschen Widerstand R = 10 Q ist der Spannungsverlauf u(t) = 141 V*cos(314 t/s - 50°). Geben Sie

WA
V7
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den Zeitverlauf des Stromesi(t) an. Berechnen SiedieGrolRen 0, 7, U, I, ¢, ¢; und ¢. Bestimmen Siedie Wirklei-
stung P und die Blindleistung Q. Geben Sie die komplexen Gréfen U, |, Z und San.

Aufgabe 6.5.2
In einer idealen Induktivitét von L = 0.2 H=0.2 VA flieldt ein Stromi(t) = 2 A*cos(314 t/s - 20°). Berechnen

SiedieGrolen 0,1, U, I, @,, ¢; und ¢. Bestimmen Siedie Wirkleistung P und die Blindleistung Q. Geben Siedie
komplexen Gréfen U, |, Z und San.

Aufgabe 6.5.3
An einem Kondensator von C = 2uF = 2u Ag/V liegt eine Spannung von u(t) = 14.1 V*cos(6280 t/s + 30°).

Berechnen Siedie Groeni(t), 0,1, U, I, @y, @i, ¢, Pund Q. Geben Sie die komplexen GréRen U, |, Z und San.

Aufgabe 6.5.4
An der Reihenschaltung einer idealen Induktivitét von L = 0.5H = 0.5 VS/A und eines Ohmschen Widerstandes

R=100Q liegt eine Spannung von U =100V, f = 50 Hz, ¢, = 0°. Berechnen Sie den Zeitverlauf ug(t), u (t), i(t)
mit Hilfe der komplexen Rechnung. Wie grof3ist Blind- und Wirkleistung?

Aufgabe 6.5.5
In einer Parallel schaltung eines Kondensatorsvon C = 0.1uF = 0.1u As/V und einesWiderstandesR = 3kQ flief3t

ein Gesamtstrom von | = 10 mA, ¢; = 0°. Berechnen SieU. f = 1 kHz

Aufgabe 6.5.6

Gegeben sind Zeitverlaufe von Strom und Spannung. Berechnen Sie P, Q und S.

a) ut) = 20 V*cos(wt + 20°) it)= 1A*cos(wt - 30°)
b) u(t) = 311 V*cos(wt - 30°) i(t) = 0.707 A* cos(wt + 40°)
Aufgabe 6.5.7 (einfach)

An den unten angegebenen passiven Bauteil liegt die Spannung U = 220 V /0°. Berechnen Sie den Strom |.
Skizzieren Siedie Zeiger U, | und den Zeitverlauf u(t) und i(t).

a) R=100Q b) wL =X=200Q ) »C =0.004
Aufgabe 6.5.8

Bestimmen Sie fur jeden Zweig Strom und Spannung. Geben Sie die komplexen Effektivwertzeiger und den
Zeitverlauf an. Berechnen Sie Wirkleistung P und Blindleistung Q in jeden Zweig an.

a) b)
I l_:|R =500 L X,=-200
L
U, L
@ L,=03183H
u,=220v/0° V)
U, u,=100v/0°
f=50Hz
L U
- —= — I I =l lg —
R,=20Q C,=2.274 uF] ll
L 0)
R,=300Q H L,=9.549 mH
® |
u=2v/0°
. R,=80Q
C,=3979uF __
f=1kHz U,
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Aufgabe 6.5.9
In den beiden unteren Schaltungen sind alle ohmschen Widerstdnde R = 1 kQ, alleC =1 pF, dleL =1Hund

aleU, =20V /0°, » = 1000 s*. Berechnen SieU, |, Z und Sfir jeden Zweig der Schaltung.
a)

I R L

1] =

4,

oL [

e,
l_]q \L Qz = (_]3 \L
I ‘ L
b)
L — IL\ ICI 13__ :R—| — ls
g, L L U, l L
R R
QY] __
U,
c U, c
T d|
Aufgabe 6.5.10

An einer Reihenschaltung von R =5 kQ und C = 20 nF wird eine Phasenverschiebung ¢,; = -60° gemessen. Wie
gro3ist die Frequenz f.

Aufgabe 6.5.11
An einer Rethenschaltung von X und R wird eine Spannung U =220V, f =50 Hz ein Strom | = 1.1 A und eine

Wirkleistung P = 72.6 W gemessen. Wiegrol3 sind ohmscher Widerstand R und Blindwiderstand X, bzw Indukti-
vitét L.

Aufgabe 6.5.12
An einer Paralldschaltung von R und L wird eine Spannung von U =20V, f = 20 kHz, ein Strom | =5 mA und

eine Wirkleistung P = 30 mW gemessen. Wiegro3sind Rund L.

Aufgabe 6.5.13
In einer Reithenschaltungvon R=60Q, L =0.1025 H und C = 4 pFflief}t bei einer Spannungvon U =200V ein
Strom | =2 A. Wiegro3ist die Frequenz f.
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Aufgabe 6.5.14
Der unbekannte komplexe Widerstand Z, = R, + jX, und der Widerstand R, sollen mit Hilfe der folgenden Schal-

tung bestimmt werden.

(1)
=/ Gemessen wurden:
U,=10V, U, =3V
@J/ I=10mA, U,=9V
u,=10v
Wiegro sind R,, R, und X..
Aufgabe 6.6.1
Bestimmen Sie ohne Berechnung des Stromes die Spannung U,.
Z;
S
g, Z,
U,
a) Z,=10Q+j20Q Z,=3Q+j150Q U, =100V /0°
b) Z,=10Q /-60° Z,=15Q /-30° U, = (40 +j40) V
C) Z,=30Q-j30Q Z,=20Q /50° U,=20V /30°
d) Z,=3Q+j6Q Z,=15Q-j2Q U, =40V /-60°
Aufgabe 6.6.2
Berechnen Sie ohne den Ansatz liber die Spannung den Strom |,.
1
i, e
@V Zz Zz
U,
a) Z,=10Q+j20Q Z,=3Q+j150Q I=10A/0°
b) Z,=10Q /-60° Z,=15Q /-30° I=20A +j20A
C) Z,=30Q-j30Q Z,=20Q /50° I=5A/30°
d) Z,=3Q+j6Q Z,=15Q-j2Q 1 =48 A /-60°
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Aufgabe 6.6.3
Die folgende Briickeist abgeglichen. Bestimmen Sie das Ersatzschaltbild (ESB) und die Daten des realen Zwei-

pals.

R; = 100 kQ
R; =10 kQ
C,=05uF
R,=2MQ
|
Uq
Aufgabe 6.6.4

Diefolgende Briicke ist abgeglichen. Bestimmen Sie das Ersatzschaltbild (ESB) und die Daten desrealen Zwei-
pals.

R, =5000Q
R;=1kQ

R, =10 kQ
C,=05uF

]
N
N

Aufgabe 6.6.5
Eine Leuchtstofflampe (U = 220 V, f = 50 Hz) mit einer Gesamtwirkle stungsaufnahme P =50 W und einem

cos(¢;) = 0.5 induktiv soll durch Parallelschaltung eines Kondensators einen cos( ;) = 0. 9 induktiv
bekommen. Wiegro3ist der Kondensator C zu wahlen. Wie grof3 sind Wirk-, Blind- und Scheinleistung vor der
Kompensation (Index 1) und nach der Kompensation (Index 2).

Aufgabe 6.6.6
Ein Motor nimmt an 220 V/50 Hz Wechsd spannung eine Wirkleistung von 4 kW und eine Blindleistung von

6 kVar induktiv auf. Wiegrol3ist eineparalldle Kapazitét zu wéhlen, damit eineresultierte Blindl e stung von 200
Var auftritt.

Aufgabe 6.6.7
Eine Spannungsquelle U, = 100 V /0° mit dem Innenwiderstand Z; = 10 Q +j20 Q wird mit dem Widerstand

Z =R+ jX belastet. Wie grold miissen R und X gewahlt werden damit

a) die Wirkleistung P maximal wird und
b) die Scheinleistung S ein Maximum hat.
C) Wiegrol3ist P, fur a).

d) Berechnen Sie S, fur b).

Aufgabe 6.6.8

Wandeln Siedie Reihenschaltung Zz = Rz + j Xrin eine dquivalente Parallelschaltung mit R, und X, um.
Unter welcher Bedingung ist diese Umformung zul&ssig?
a) Zz=(10+j20) Q b) Z:=(80-j60) Q
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Aufgabe 6.6.9
Wandeln Siedie Parallelschaltung R, und X, in eine &quivalente Reihenschaltung mit Zz = Rz + j Xgum.

Unter welcher Bedingung ist diese Umformung zuldssig?

a) R,=20Q X, =50Q
b) R,=10Q X,=-60Q
Aufgabe 6.7.1
Bestimmen Sie bei den unteren Schaltungen die gesuchten Ortskurven in Abhangigkeit der Frequenz.
a) b)
R=50kQ
; __ R=2040
| S | —_—
U u

@\ L=10mH @L R=50kQ2

U,=100V/0° U,=10V/0°

=

geSJCht Z! Y! |! S! gR! gL geSJCht g

l C=20nF

R=10%kQ gesucht: u
Sl —
G-lovae R=10kQ _‘,C=20nF
Aufgabe 6.7.2
Bestimmen Sie die Ortskurve der Leistung S(R).
— -
X=4mQ
6\_} R = variabe
U, =800V /0°
Aufgabe 6.7.3

Bestimmen Sie die Ortskurve der Ausgangsspannung U(jw).

R=10kQ R=10k2
—

@ C=40nF ___ C=40nF

u,-10v/0°

I
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Aufgabe 6.7.4

Von den folgenden Schaltungen ist der Frequenzgang F(jw) = U,(jw)/U,(jw) zu bestimmen und mit Hilfe des

Bodediagramms darzustellen.

(R=10kQ, C=333.3nF)

a)
O O
R
u, U,
b)
o 1 1
c o1 c
y, —( T g,
o)
1 L T 0
’ J; l
C
Q] —‘7 —|7 U
Y,
d) e
— |
c c  009R
H 0.1R H 0.1R
U, U, g, U,
f)
1 |1 o
R l c
c - 0IR
U, —’7 U,
0) h)
R
O 1
0.9R
c 0.IR
RA
c
i i i T 2
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Aufgabe 6.7.5
Mit welcher Frequenz f, fuhrt ein Schwingkreis mit L und C frele Schwingungen (Eigenschwingung) aus.

a) L=10mH C=100nF
b) L=1H C=1pF

Aufgabe 6.7.6
Ein Reithenschwingkreis besteht aus den Elementen R, L und C. Berechnen Siedie Resonanzfrequenz f,, die Gite

Q, die cbere f, und die untere Grenzfrequenz f; und die Bandbreite Af. Der Reithenschwingkreis wird mit einer
Spannung U, = 10 V/0° gespeist. Berechnen Sie Ug(w) nach Betrag und Phase fir f = fy/2, f,, f,, f, und 2f,,

a) L=10mH C=10nF R=100Q
b) L=1mH C =200 pF R=4472Q
Aufgabe 6.7.7

Ein Parallelschwingkreis besteht aus den Elementen R, L und C. Berechnen Sie die Resonanzfrequenz f,, die
Giite Q, die oberef, und die untere Grenzfrequenz f, und die Bandbreite Af. Der Parallelschwingkreis wird mit
einem Strom |, = 2 MA/Q° gespeist. Berechnen Sie U(w) nach Betrag und Phase fir f = fy/2, f,, f,, f, und 2f,,

a) L=10mH C=10nF R=10kQ
b) L=1mH C =200 pF R=11.18kQ
Netzwerk 6.8A

U, =100V /0°
Up = 120V /90°
Z,=10Q+j200Q
Z,=50Q-j30Q
Z,=20Q+j40Q

Netzwerk 6.8B
Z Z Zs
—— e U, =100V /0°
U =150V /30°
g, U Us Z,=10Q+j20Q
@ VA Z @ Z,=5Q+j10Q
U - Z.=70Q +j80Q
U, &2 =4 U,s Z,=2Q+j15Q
Z.=8Q+j120
Netzwerk 6.8C
1 =10A /0°
1= 5A /-60°
Z,=(10+j10) Q
Z,=(2+j4Q
Z,=(60+)80) Q
Z,=(3-j6) Q

Z.=(10+17.32) Q
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Netzwerk 6.8D
Z YA Z Z
iy
QI Q_g Z—JS U Q7
~ YA L Z, v L 7 = ~o
Q41 - U L, =
L,
U, U, U,
U, =100V /0° U, =100V /60° lu=10A /30°
Z;,=3Q+j9Q
Aufgabe 6.8.1
Die folgenden komplexen Gleichungssysteme sind in reglle umzuformen
. . z .
) ) 7 i 3-j2 0 1+7]|™ 2-j7
4+j3 5+j6] [ & 5+j8 ) )
a) ] ] = ] b) 0 5+5 2-j3|| %] = 0
7-i8 2-j3) | z 1-j7 ) ) ] )
2 1+j7 2-j3 2-j4 z 5+j8

Aufgabe 6.8.2
Stellen Sie das komplexe Gle chungssystem in Matrix-Form auf mit Hilfe des Maschenstrom-Verfahrens. Das

komplexe Gleichungssystem ist in ein reelles umzuformen.

a) Netzwerk 6.8A b) Netzwerk 6.8B C) Netzwerk 6.8D

Aufgabe 6.8.3
Stellen Sie das komplexe Gleichungssystem in Matrix-Form auf mit Hilfe des Knotenpunktpotential -V erfahrens.

Das komplexe Gleichungssystem ist in ein reglles umzuformen.

a) Netzwerk 6.8C b) Netzwerk 6.8D

Aufgabe 6.8.4
Berechnen Sie den Strom der Quelle 1 aus Netzwerk 6.8A mit Hilfe der Stern-Dreieck-Umformung.

Aufgabe 6.8.5
Berechnen Sie den Strom der Quelle 1 aus Netzwerk 6.8B.

a) Das mittlere Dreieck ist in einen Stern umzuformen.
b) Der verbleibende Stern ist in ein Dreleck umzuwandeln.
c) Der Strom |, ist zu berechnen.

Aufgabe 6.8.6
Berechnen Sie durch Quelenumwandlung:

a) Die Spannung U, aus Netzwerk 6.8A.
b) Den Strom |5 aus Netzwerk 6.8B.

C) Die Spannung U, aus Netzwerk 6.8C.
d) Die Spannung U, aus Netzwerk 6.8D
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Aufgabe 6.8.7
Berechnen Sie nach den Uberlagerungsprinzip.

a) Den Strom |, aus Netzwerk 6.8A. b) Den Strom | aus Netzwerk 6.8C.

Aufgabe 6.8.8
Berechnen Sie nach dem Ersatzquellen-Prinzip.

a) Den Strom |, aus Netzwerk 6.8A.
b) Die Spannung U, aus Netzwerk 6.8B.
C) Den Strom | aus Netzwerk 6.8C.

Aufgabe 6.8.9
Bestimmen Sie die notwendigen Matrizen und Vektoren fir das Maschenstrom-Verfahren fir den Rechner.

Geben Sie Bestimmungsgleichung in Matrixform fir den Zweigstromvektor L an.
a) Netzwerk 6.8A b) Netzwerk 6.8D

Aufgabe 6.8.10
Bestimmen Sie die notwendigen Matrizen und Vektoren flr das Knotmpunktpotmtial—\_/erfahrm fir den Rech-

ner. Geben Sie Bestimmungsgleichung in Matrixform fir den Zweigspannungsvektor U an.
a) Netzwerk 6.8C b) Netzwerk 6.8D

Aufgabe 6.9.1
Ein 380 V-Netz mit Nulleiter wird mit einer symmetrischen Last in Sternschaltung belastet. Die Spannung U, ist

rein redl. Zeichnen Sie das Ersatzschalthild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und dessen
Betrage. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindle stung.
a) Z=10Q+j30Q b) Z=8Q-j6Q

Aufgabe 6.9.2
Ein 380 V-Netz ohne Nulleiter wird mit einer symmetrischen Last in Sternschaltung belastet. Die Spannung U,

ist rein redl. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstréme und
dessen Betrége. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.
a) Z= 2Q +j1Q b) Z=02Q +j0.1Q

Aufgabe 6.9.3
Ein 380 V-Netz wird mit einer symmetrischen Last in Dreleckschaltung belastet. Die Spannung U, ist rein redll.

Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstréme und dessen Betrége.
Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.
a) Z=10Q+j30Q b) Z=8Q-j6Q

Aufgabe 6.9.4
Ein 380 V-Netz wird mit einer unsymmetrischen Last in Dreleckschaltung belastet. Die Spannung U, ist rein

redl. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und dessen
Betrage. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindle stung.

a) Z,=19Q Zx=-19Q Zy = +19Q
b) Z,=4Q Zx=6Q Z;=8Q
Aufgabe 6.9.5

Ein 380 V-Netz mit Nulleiter wird mit einer unsymmetrischen Last in Sternschaltung bel astet. Die Spannung U,
ist rein redl. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstréme und
dessen Betrége. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

b) Z,=40Q Z,=6Q Z;=8Q
Aufgabe 6.9.6

Ein 380 V-Netz ohne Nulleiter wird mit einer unsymmetrischen Last in Sternschaltung belastet. Die Spannung
U, istrein redl. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die komplexen Strang- und Leiterstrome und
dessen Betrége. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

a) Z,=10Q Z,=20Q Z,=30Q
b) Z,=30Q Z,=20Q Z,=10Q
Aufgabe 6.9.7
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Drei Wechsd spannungsquellen 220 V (jeweils um 120° Phasenverschoben) sind im Dreieck verschaltet und
speisen eine symmetrische Last im Sternschaltung. Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild. Berechnen Sie die kom-
plexen Strang- und Leiterstrome und dessen Betrége. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

a) Z=10Q+j30Q b) Z2=8Q-j6Q

Aufgabe 6.9.8
Drei Wechsd spannungsguellen 220V (jeweilsum 120° Phasenverschoben) sindim Stern verschal tet und speisen

eineunsymmetrische Last im Dreieckschaltung. Zeichnen Sie das Ersatzschal tbild. Berechnen Sie die komplexen
Strang- und Leiterstréme und dessen Betrdge. Bestimmen Sie Schein-, Wirk- und Blindleistung.

a) Z,=19Q Zx=-19Q Zy =-19Q
b) Z,=4Q Zn=60Q Z;=8Q
Aufgabe 6.9.9

Bei der Leistungsmessung mit Hilfe der Aronschaltung werden die Wirkleistungen P, und P, an einer symmetri-
schen Last gemessen. Zeichnen Sie das Ersatzschalthild. Zu bestimmen sind Strom |, Schein-, Wirk- und Blind-
leistung. Das Drehstromsystem ist rechtsdrehend (U=380 V).

a) P, = 20 kW P, = 40 kW
b) P, = 60 kW P, =10 kW
Aufgabe 6.9.10 (aufwendig)

Gegeben ist ein rechtsdrehendes Drehstromsystem mit der Leiterspannung U, =380V / 50 Hz. Belastet wird das
System mit einer unsymmetrischen Sternschaltung mit Nulleiter.

Phase 1. R=10Q

Phase 2: R,=5Q L, =47.75mH

Phase 3 R;=20Q C,=159.2 uF

a) Berechnen Sie samtliche komplexe Stréme, Spannungen und Leistungen.

b) Geben Sie den Zeitverlauf der Stréme und Spannungen an.

C) Geben Sie Wirk-, Blind- und Scheinleistungen an.

d) Skizzieren Sie die komplexen Strom- und Spannungszeiger.

€ Skizzieren Sie den Zeitverlauf von i5(t) und den Spannung Ugs(t), Ucs(t) und ug(t).

f) Begrinden Sieanhand der komplexen Zeiger einerseitsund des Zeitverlaufsanderseitswel che Gréfzeim
Strang 3 nach- oder voreilt.

0) Geben Sie an fir den Strom i; den arithmetischen und quadratischen Mittelwert, den Gleichrichtwert
und den Formfaktor an.

h) Mit welcher Methode 1813 sich in dieser Schaltung die Leistung messen.

Aufgabe 6.9.11 (sehr aufwendig)

Die Schaltung aus Aufgabe 6.9.10 wird nun ohne Nulleiter ausgefihrt.

a) Stellen Sie ein komplexes Gle chungssystem nach den Maschenstrom-Verfahren auf.

b) Uberfilhrung in ein redles G.S..

C) Berechnung von Strom und Spannung durch Netzumformung.

d) Probe durch Einsetzen der Lésung ) in das G.S. unter b.

2] Berechnung der Spannung zwischen den Sternpunkten und Darstellung als Ortskurve in Abhangigkeit
der Kreisfrequenz w.

f) Welche Werte zeigen die Wattmeter in Aronschaltung an.

Aufgabe 7.1

Ein Hohlzylinder aus méfdig leitendem Material (p = 0.02 Qm) der Hohe h = 1 cm, dem Innenradiusr, = 2 cm
und dem Aufenradius r, = 10 cm wird an der inneren und duf3eren Mantelfléache kontaktiert mit gut leitenden
Material (p -~ 0). Angeschlossen wird eine Spannung U = 10 V (Pluspol innen)
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a) Berechnen Sie den Widerstand anal ytisch.

b) Bestimmen Sie den Widerstand grafisch.

c) Geben Sie das Vektorfeld von Stromdichte und Feldstarke an.

d) Berechnen Sie das skalare Potentialfeld.

€ Geben Sie die Leistungsdichte der Wirkleistung an.

f) Bestimmen Sie durch Volumen-Integration die gesamte Wirkleistung.
0) Wie wére der Wert unter f) schneller zu berechnen.

Aufgabe 7.2

Uber einen im Erdboden verankerten Stahlmast fliefit ein KurzschluRstrom 1, = 100 A ins Erdreich mit der
Leitfahigkeit « = 0.01 S/m. Es soll angenommen werden, dal? der Mast eine metallische (»x -~ «) Halbkugd von
Radiusr, = 0.5 m darstellt.

a) Berechnen Sie den Widerstand gegentiber den Erdboden (Halbkugel mit r, = «).
b) Bestimmen Sie die Spannung gegentiber dem entfernten Erdreich.

C) Geben Sie das Vektorfeld von Stromdichte und Feldstarke an.

d) Berechnen Sie das skalare Potentialfeld.

2] Geben Sie die Leistungsdichte der Wirkleistung an.

f) Bestimmen Sie durch Volumen-Integration die gesamte Wirkleistung.

0) Wie waére der Wert unter f) schneller zu berechnen.

Aufgabe 8.1 (einfach)

Die Kapazitéten C, = 1uF und C, = 4 uF werden
a) parallel geschaltet

b) in Reihe geschaltet.

WiegroR3 ist jeweils die Gesamtkapazitét.

Aufgabe 8.2
Ein Koaxialkabd der Langel = 100 m, dem Innenradiusr, = 1 mm und dem Auf3enradiusr, = 3mmwird an eine

Spannung von U = 100 V/100 kHz angeschlossen. Die relative Permeabilitét des Diglektrikums betrégt €, = 4.
WiegroRist der Eingangsstrom der leerlaufenden Leitung.

Aufgabe 8.3
Eine leerlaufende 380 kV/50 Hz Leitung ist uniblicherweise im Sternpunkt geerdet. Die Leitung ist in einer

Ebene 20 m Uber der Erde angeordnet. Die Leiter haben einen Abstand a = 4 m voneinander und einen Durch-
messer von d = 6 cm. (I = 100 km).

a) Die Leiter-Leiter-Kapazitéten C,,, C,; und C;; sind zu bestimmen.

b) Berechnen Sie Leiter-Erde-Kapazitéten C,,, C,, und Cy,.

C) Zeichnen Sieein ESB.

d) Die Stromeinfolge der Erde-Kapazitéten sind zu bestimmen.

2] Berechnen Siedie Stréme infolge der Leiter-Leiter-Kapazitéten.

f) Geben Sie den Gesamtstrom an.

0) Die Erdung des Sternpunktes wird entfernt. Wie grol3 ist der Leiterstrom.
Aufgabe 8.4

Zwei Punktladungen Q, = +10° Asund Q, = -10°® Asbefinden sich im Abstand r = 5 cm. Welche Kraft wirkt auf
diese Ladung. In welcher Richtung wirkt
diese Kraft.

Aufgabe 8.5
In einem Plattenkondensator (homogenes Feld) von 10 cm Abstand befindet sich eine Ladung Q = 10° As. Am

Plattenkondensator liegt eine Spannung von U = 50 kV. Wie gro3 ist die Kraft auf die Ladung und in welcher
Richtung ist die Kraft gerichtet.

Aufgabe 8.6
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Ein Plattenkondensator ist mit Chlophen (p = 10¥°Qm, €, = 4.5) gefilllt. Die Plattenflache betrégt A = 0.3 m? und
der Abstanda=1 mm.

a) Die Kapazitét C ist zu bestimmen.

b) Berechnen Sie den Parallelwiderstand R.

C) WiegroRist die Zeitkonstante T.

d) Der Kondensator wird auf U, = 1000 V aufgeladen. Wie groR ist die gespeichert Ladung Q.
e Bestimmen Sie die gespeicherte Energie W.

f) Nach welcher Zeit hat sich durch Entladung die Spannung auf U = 750 V verringert.
Aufgabe 8.7

Ein Hochspannungspl attenkondensator mit Phenolharz als Dielektrikum (e, = 5) wird an eine Spannung von 10
kV/50 Hz angeschlossen MaRe: A = 0.1 m? a= 1 cm. Der Verlustfaktor betragt tan 6 = 0.1. Wie groRR it die
Verlustleistung.

Aufgabe 8.8
Zwei verlustbehaftete Kapazitaten (C, = 1 pF, R, = 1 MQ) und (C, = 2 yF, R, =5 MQ) sind in Reihe geschaltet
und an eine Gesamtspannung von U = 100 V angeschl ossen.

a) Welche Spannung u,(t = 0) und u,(t = 0) stellen sich an Anfang ein.
b) Welche Spannungsverteilung u,(t = «) und u,(t = «) ergibt sich fir t - .
Aufgabe 8.9

Ein konzentrischer Kugelkondensator mit Luft als Dielektrikum wird an eine Spannung U = 1000 kV (positive
Spannung innen) gelegt. Die Radien sindr,=2mundr, =0.5m.

a) Die Kapazitét ist zu bestimmen.

b) Bestimmen Sie die gespeicherte Ladung Q.

C) Die dektrischen Vektorfeder D und E sind anzugeben.

d) Bestimmen Sie das skalare Potentialfeld ¢ aus dem Feldstérkefeld E [¢(r,) = 0].
e Berechnen Sie die Dichte der gespeicherten elektrischen Energie dw.

f) Bestimmen Sie durch Volumenintegration die gesamte gespeicherte Energie.

0) Wie wére der Wert unter f) schneller zu berechnen.

h) Wiegro3ist der Maximalwert der Feldstérke.

Aufgabe 8.10

Wie groR ist die Kraft auf die Kondensatorplatten eines homogenen Plattenkondensators in Luft. A = 0.5 m?,
a=1cm,U=1000 V.

Aufgabe 8.11
Der Abstand a aus Aufgabe 8.10 wird bei gleicher anliegender Spannung variiert. Der Verlauf der Grolzen

C(x) - Kapazitat
E(x) - dektrische Feldstarke
D(x) - dektrische Flulidichte
Q(x) - gespeicherte Ladung
F(x) - Kraft die Kondensatorplatten
W(X) - gespeicherte eektrische Energie
ist in Abhangigkeit des Plattenabstandes x anzugeben.
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Ergebnisse

Aufgabe 6.2.1

a) { = 100V ® = 628s?

b) =10A o = 314s?

0) 0=14.1V ® = 503s?

d) T=14.1A o = 3140s*

Aufgabe 6.2.2

a) (= 141V*/45°

b) 0=100V*/-45°

0) 0= 28.2v*/30°

d) 0= 141V*/-60°

Aufgabe 6.2.3

a) i(t) = 10A* /ot+45°

b) i(t) = 14A* /ot-45°

C) i(t) = 200mA* /wt-60°

d) i(t) = 14.1mA* /wt+30°

Aufgabe 6.2.4

a) 1=28.2mA*/40°

b) 1=50mA*/-50°

C) 1=10A*/80°

d) 1=14.1A/-70°

Aufgabe 6.2.5

a) u(t) = 28.3v* 4"

b) u(t) = 10.0V*g30)

C) u(t) = 70.7V* cos(wt-90°)
0=70.7v*el®

d) u(t) = 50.0V* cos(wt-120°)
= 50.0V* i’

Aufgabe 6.3.1 und 6.3.2.

a) 0, = 27.52V*/63.84°

0) 0, = 126.18V*/11.86°

) 0, = 6.81V*/-11.55°

Aufgabe 6.3.3

a) (0, = 75.71V*/-8.14°

b) 0, = 15.77V*/-32.52°

C) sin(wt + 40°) = cos(wt - 50°)
d) 0, = 16.94V*/65.29°

Aufgabe 6.3.4
3 U, = 82.55V*/73.84°

9 U, =30.76V*/-68.51°

Version1.3
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f = 100Hz
f = 50Hz
f = 80Hz
f = 500Hz

= 100V*/45°
70.7V*/-45°
20V*/30°

= 100V*/-60°

U
U
U
U

= 707A*/4i

= 141mA* /_6i

|
|
|
| =10mA*/30°

l(t) = 282mA*M

i(t) = 50" MA/wt-50°
i(0) = 10A*fot+80°
i(0) = 14.1A% t-70°

u(t) = 70.7V* gl
U =50.0V*el®
u(t) = 50.0V* g2
U =354V*g®

T = 10ms ¢ = 30°

T =20ms ¢ = -60°

T =125ms ¢ =-75°

T=2ms o
60°

u(t) = 141V* cos(wt + 45°)
u(t) = 100V* cos(wt - 45°)

u(t) = 28.2V*cos(wt + 30°)

u(t) = 141V*cos(wt - 60°)

i(t) = 10A* cog(wt + 45°)
i(t) = 14A* cos(wt - 45°)

i(t) = 200MA* cos(wt - 60°)
i(t) = 14.1mA*cos(wt + 30°)

i(t) = 28.2mA* cos(wt + 40°)
i(t) = 50mA* co(wt - 50°)
i(t) = 10A* cog(wt + 80°)
i(t) = 14.1A* cos(wt - 70°)

b)  0,=57.63v+/20.71°
d) 0, = 9.71V*/-81.12°

L) = 75,71V Cosfot - 8.14°)
Uy(t) = 15.77V* cos(wt - 32.527)

0, = 7.62V*/-20.46°
U(t) = 16.94V*/65.29°

Us(t) =7.62V* COS((,)t i 20460)

b) U, =58.19v*/-0.10°
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Aufgabe 6.4.1
a) u=0 U=7071V |lul = 63.66V
b) i -0 U=7071A li| - 6.366A
) u=0 U=9970V lul = 8976V
d) i - 0 U=9970A li| - 8976 A
Aufgabe 6.4.2
a) u=20 u=31.62V

F,=1.317 g, = 0.9487
b) u-=20 U=53.85V

F,=1.360 g, =0.9284
0) U - 100V U=1136V

F,=1.136 g, = 0.4402
d) u= 200V U=3742V

F,=1.198 g, =0.8018
e u=20 Uu=32.02V

F,=1.285 g, =0.9370
Aufgabe 6.4.3
a) y = 0.4444 Y =0.5375 Y]
b) y = 2176 Y =2421 M
0) y=20 Y =1.155 Y]
d) y = 15 Y =1.633 Y]
Aufgabe 6.5.1
i(t) = 14.1 A*cos(314 t/s - 50°)
=141V Uu=100V ¢, =-50°
1=141A I=10A @; = -50°
P=1000 W Q=0 S=1kVA
Z =10Q @= 0°
Aufgabe 6.5.2
u(t) = 125.6 V*cos(314 t/s + 70°)
T1=2A 1=141A @; = -20°
0=1256V Uu=88.8V ¢, =70°
P=0 Q=125Var S=125VA
Z=62.8Q/90° ¢ =90°
Aufgabe 6.5.3
i(t) = 0.177 A*cos(6280 t/s + 120°)
=141V u=10V ¢, = 30°
1=0177A 1 =0.126 A @; = 120°
P=0 Q=-1.26Var S=126 VA
Z=79.62Q /-90° ¢ =-90°
Aufgabe 6.5.4
P =288W Q=453Var

Ug(t) = 75.9 V*cos(314 t/s - 57.52 °)
i(t) = 0.759 A*cos(314 t/s - 57.52 °)

Aufgabe 6.5.5
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F,=111
F=111
F,=111

F=111

0] = 24.01V
d, = 0.3162
U = 3959V
d,=0.3714

= 100.0V

d, = 0.8979
b = 3122V
d, = 0.5976
0] = 2491V
d, = 0.3492

0.4444

=100V /-50°
10V /-50°
1kVA /0°

| =141A/-20°
126V /70°
125 VA /90°

U
s

U=10V /30°
0.126 A /120°
1.26 VA /-90°

|
S

U, (t) = 119 V*cos(314 t/s + 32.49 )

U=14.1V /-62.05°



Aufgabe 6.5.6
a) ¢ =50°
b) ¢ =-70°
Aufgabe 6.5.7
a) 1=22A/0°
b) I=11A/-90°
C) 1=0.88A/90°
Aufgabe 6.5.8
a) Zweig V
1 98.39
2 196.77
Zweig V
1 44.00
2 176.00
b) Zweig V
1 100.00
2 141.42
3 141.42
Zweig V
1 0.00
2 100.00
3 100.00
c) Zweig V
1 13.461
2 8.269
3 8.269
Zweig V
1 12.821
2 7.179
3 7.179
Aufgabe 6.5.9
a) Zweig V
1 17.889
2 8.944
3 8.944
Zweig V
1 16.00
2 4.00
3 4.00
b) Zweig V
1 13.435
2 6.626
3 4,939
4 3.123
5 3.123
Zweig V
1 13.415
2 6.585
3 4.146
4 2.439

Version1.3

P=6.42W
P=376W

Q=7.66Var
Q=-103 Var

i(f) = 3.11 A* cog(t)
i(t) = 1.56 A* cos(wt - 90°)
i(t) = 1.24 A* cos(wt + 90°)

phi A
-63.43 1.97
26.57 197

\Y A
-88.00 0.8800
88.00 0.8800

phi A

-90.00 5.00
45.00 3.54
45.00 3.54

\Y A

-100.00 5.0000
100.00 2.5000
100.00 2.5000

mA
184.90

phi

-17.74
29.74
29.74 82.690
\Y mA

-4,103 102.56
4103 20.51
4103 82.05

mA
12.649
8.94
8.944

phi

26.57
-63.43
-63.43

V mA
8.00 12.00
-8.00 4.00
-8.00 8.00

mA
9.500
4.685
4.939
-38.66 3.123
-38.66 2.209
\Y mA
-0.732 7.0732
0.732 2.9268
2.683 4.1463
-1.951 1.9512

phi
-3.12
6.34
32.91
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phi
-63.43
-63.43

A

VA phi
193.60 0.00
387.20 90.00

W Var

-1.7600 193.60 0.00

-1.7600 0.00

phi
0.00
45.00
-45.00

A
0.00

2.50
-2.50

phi
56.31

165.380 82.87

-7.13

mA

153.85
164.10
-10.26

phi

-18.43
-63.43
26.57

mA

-4.00
-8.00
4.00

phi
41.88
51.34
32.91
51.34
6.34
mA
6.3415
3.6585
2.6829
2.4390

387.20

VA phi

500.00 270.00

500.00 0.00
500.00

w

0.00

500.00
0.00

Var

0.00
500.00

VA

2.489
1.368
0.684

phi
-74.05
-53.13

w
0.683

Var

-2.3932

Q

50.00

100.00

Q

50.00
0.00

Q

20.00

40.00
90.00

Q
-500.00 0.00
40.00

0.00

Q

72.80
50.00

36.87 100.00

Q

0.8205 -1.0940 30.00
0.5470 0.4103 80.00

mVA  phi
226.274 45.00
80.000 0.00
80.000 270.00

mw

160.00
80.00

0.00

mVar
160.00
0.00
-80.00

mVA  phi

127.624 -45.00
31.044 -45.00
24.390 -0.00
9.756 -90.00
6.899 -45.00
mw mVar
90.24 -90.24
21.95 -21.95
24.39 -0.00
0.00 -9.76

kQ

1414
1.000
1.000

kQ

1.000
1.000
0.000

kQ
1414
1414
1.000
1.000
1414
kQ
1.00
1.00
1.00
0.00

phi
0.00
90.00

Q
0.00
100.00

phi
270.00
0.00
40.00

Q
-20.00
0.00
40.00

phi
-74.05
-53.13
36.87

Q
20.00
-40.00
60.00

phi
45.00
0.00
270.00

kQ
1.000
0.000

-1.000

phi
-45.00
-45.00
0.00
270.00
-45.00
kQ
-1.00
-1.00
0.00
-1.00

Ergebnisse

S=10VA
S=110VA

90.00

-70.00
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5 2439 -1951 21951 0.2439 488 -488 100 -1.00
Aufgabe 6.5.10 f=918.9Hz
Aufgabe 6.5.11 R=60Q X=191Q L =0.607 H
Aufgabe 6.5.12 R=13.33kQ L =334mH

Aufgabe 6.5.13 X=+280Q f,=318Hz f,=194 Hz

Aufgabe 6.5.14
R,=300Q Z,=900Q R, =166.7 Q X,=884.4Q

Aufgabe 6.6.1
a) U, =59.89V /-6.19° b) U, =23.39V /26.93°

) U, =18.73V /3.91° d) U, =14.55V /-9.09°
Aufgabe 6.6.2

a) 1, =4.097 A /9.066° b) 1, =17.54 A /56.93°

) 1, =2.208 A /98.91° d) 1, =39.39 A /-80.12°

Aufgabe 6.6.3

R
R, = %*th C, = —+C, R =20MQ C,=50nF

Aufgabe 6.6.4
R, - Ry Ry

R L, = R*R+*C, R, =50Q L,=0.25H

Aufgabe 6.6.5
P,=50W S, =100 VA Q,=86.60 Var
P,=50W S,=55.56 VA Q,=24.22Var C=4.10pF

Aufgabe 6.6.6 C=381pF

Aufgabe 6.6.7
a) X =-20Q R=10Q P = 250 W
b) X=20Q R=10Q Shax = 112 VA

Aufgabe 6.6.8
a) R,=50Q X
b) R,=125Q X

25Q
-166.7 Q

Aufgabe 6.6.9
a) Ry=17.2Q Xp=6.90Q
b) RR = 9.73 Q XR = '1.62 Q

Aufgabe6.7.1
a) Z=20Q(1 + jwley) . = 2000 Us y-_+., 1
20Q 1+ jwlw,
L-5A S - 500VA«— L

1+ jwlw, 1 - jolw,

U - 100Vs_ Lt U - 100V
R 1+ jwlo, L

1-
1+ jw/we]

b w.= 2000 Vs U-10v-5v— 1
1+ jwlw,
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C) g _ 7QQ*e—j2arCtan(mRC) _
Aufgabe 6.7.2
1

g

Aufgabe6.7.3  (sieheauch Arbeitsblatt EGII-17)

1
F -
V1 + (0.3820 wRC)?+y/1 + (2.618 wRC)?
Aufgabe 6.7.4
. 1
a E = —_—
) E(w) 1+ jo.)/o.)E
b Eje) -
@+ j(Jo/(JoE)2
C) (siehe auch Arbeitsblatt EGII-17)
E(o) =
(1 + jwlwg,) (1 + jwlwg,)
. jolwg
9 (o) - ok
1+ jwlwg
) jolwg
®  Flo) - 01 oF
1+ jwlwg
j(w/
f) Fliw) - | j(wlog) |
(1 + jolog,) (1 +jolog,)
) 11+jww
9) Flo) - ———— &=
101 + jwlwg,
1+jowl
N Eje) - o oE
1+ jwlwg,
Aufgabe 6.7.5

a) f, = 5.033 kHz

Aufgabe 6.7.6

a) f, = 15.92 kHz
f, = 15.14 kHz
Un(f,/2) = 0.665 V/ I86.19°
Ug(fo) =10.0V /0°
Ug(2*f;) = 0.665 V /-86.19°

b) f, = 355.9 kHz
f, = 322.1 kHz
Ux(fy/2) = 1.322V /82.41°
Ug(fo) =100V /0°
Ug(2*fy) = 1.322V /-82.41°
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Ergebnisse

-10 V*ejZarCtan(m/SOOOS’l)

¢ = -arctan(0.3820 wRC) - artan(2.618 wRC)

wg = 300 s*

wg = 300 s*

we; = 785 St g, = 115 S°

wg = 3000 s*

wg = 3000 s*

wg; = 300 S* wg, = 3000 s*

wg; = 300 S* wg, = 3000 s*

wg; = 3000s* wg, = 300 s*

b) f, = 159.2 Hz

Q=10

f,= 16.73 kHz Af = 1.59 kHz
Ug(f) = 7.071V /45°

Ug(f,) = 7.071V /-45°

Q=5

f, = 393.2 kHz Af = 71.2 kHz
Ug(f,) = 7.071V /45°

Ug(f,) = 7.071V /-45°
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Aufgabe 6.7.7
a) fo = 15.92 kHz

f, = 15.14 kHz

Ux(fy/2) = 1.33 V /86.19°
Ug(fo) =20.0V /0°
Ug(2*f) = 1.33 V /-86.19°

b) f, = 355.9 kHz
f, = 322.1 kHz

Ug(fy/2) = 2.955 V /82.41°
Ug(f) =22.36 V /0°
Ug(2*fy) = 2.955V /-82.41°

Netzwerk 6.8A

Zweig V phi

1 341  -39.39
2 76.7  16.39
3 1229 126.82
Zweig V \%

1 264  -21.7
2 736 217

3 -73.6 983
Netzwerk 6.8B

Zweig V  phi

1 6599 -3.09

2 3429 595

3 51.84243.19

4 76.07 40.91

5 76.67 19.17
Zweig V \%

1 65.90 -3.55
2 3410 355
3 -23.39 -46.27
4 5749 49.82
5 7242 25.18
Netzwerk 6.8C

Zweig V phi

1

2 13.3 98.49
3 105.0 25.65
4 178 172.16
5

Zweig V \%

1

2 -2.0 131

3 94.7 455
4 -176 24

5

Version1.3

A phi
2.95-66.52 194.77 63.43
3.07-57.49 105.14 63.43

0.49194.37 25.28 48.81
5.03-41.49 38241 8241
5.32-37.14 407.57 56.31

A phi VA
15 25717 521
1.3 4735 1010
27 6339 3375
A A W

-0.3389 -1.4879 23.3
0.8917 0.9682 86.6
12306 2.4561 150.9

VA phi

A A W

1.1759 -2.7070 87.1
1.6483 -2.5860 47.0
-0.4724 -0.1210 16.6

3.7654 -3.3305 50.5
4.2379 -3.2094 226.1
A phi VA

3.0 3505 395
11 -27.48 1104
27 23560 47.3
A A W

24324 17064 17.7
0.9320 -0.4848 66.2

-1.5004 -2.1911 21.2

21. Dezember 2000

Q=10

f,= 16.73 kHz

Ug(f,) = 14.142 V /45°
Ug(f,) = 14.142 V /-45°

Q=5

f, = 393.2 kHz

Ug(f,) = 15.811 V /45°
Ug(f,) = 15.811 V /-45°

phi Q phi
6343 224 6343
-30.96 58.3 -30.96
6343 44.7 63.43
Va Q Q
46.6 10.00 20.00
-52. 50.00 -30.00
301.9 20.00 40.00
Q phi
22.36 63.43
11.18 63.43
106.30 48.81
15.13 8241
14.42 56.31
Var Q Q
1742 10.00 20.00
940 500 10.00
19.0 70.00 80.00
379.1 200 15.00
339.1 8.00 12.00
phi Q phi
141 45.00
6343 45 63.43
53.13 1000 53.13
-63.43 6.7 -63.43
20.0 60.00
Var Q Q
10.00 10.00
35.3 200 4.00
88.3 60.00 80.00
-423 3.00 -6.00
10.00 17.32

Af=1.6 kHz

Af =71.2 kHz



Netzwerk 6.8D
Zweig V phi A phi kVA
1 49.2 136.05 4.8 57.36 0.2
2 139.6-14.14 1.4 -14.14 0.2
3 228.7 -15.81 4.6 7419 1.0
4 7.8 88.57

5 178.8 17.08 3.6 107.08 0.6
6 118.1 43.10 0.6 4310 01
7 36.7 170.77 3.9 99.20 0.1
Zweig V \Y; A A kW
1 -354 341 2.6001 4.0596 0.046
2 1354 -34.1  1.3540 -0.3412 0.195
3 220.0 -62.3 1.2462 4.4008 0.000
4 0.1957 7.8188

5 1709 525 -1.0505 3.4179 0.000
6 86.3 80.7 0.4313 0.4036 0.070
7 -36.3 5.9 -0.6192 3.8215 0.045
Aufgabe 6.8.1

Zre

4 5 -3 -6\

7 2 8 3||[z] |1

3.6 4 5|z

-8 -3 7 2 ) -7

z"

Aufgabe 6.9.1
a) |, =6.9378 A /-71.57°

1,=6.9378 A /168.43"
1, = 6.9378 A /48.43"
l, = 0.0000 A

b) 1,=21.939 A /36.87°
1,=21.939 A /-83.13°
1, = 21.939 A /156.87°
l, = 0.0000 A

Aufgabe 6.9.2

a) 1,=98.116 A /-26.57°
1,=98.116 A /213.43"
1,=98.116 A /93.43°

b) 1,=981.16 A /-26.57°
1,=981.16 A /213.43"
1,=981.16 A /93.43°

Aufgabe 6.9.3
a) I, =20.813 A /-71.56°

1,=20.813 A /168.44°
1, = 20.813 A /48.44°
1,,=12.017 A /-41.56°
1,5 = 12.017 A /198.44°
1y, = 12.017 A /78.44°
b) 1, = 65.818 A /36.87°
1,=65.818 A /-83.13°
1, = 65.818 A /156.87°
1,,=38.00 A /66.87°
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Ergebnisse

phi Q phi

7869 102  78.69

-0.00 1000 0.00

-90.00 50.0 270.00

100  0.00

-90.00 50.0 270.00

-0.00 2000 0.00

7157 95 7157

kVar Q Q

0232 200 10.00

-0.000 100.00 0.00

-1.046  0.00 -50.00

10.00 0.00

-0.639 0.00 -50.00

-0.000 200.00 0.00

0135 300 9.00
z°

30120 7)., 2
Z

0 5 2 0 53 2

1 2 2 73 4|[z]| |5

20 7 3 0 1| |7

05 30 5 2 o 0
Z

7 341 1 2 2 8
im
Z3

S, =S,= S, = 1.5221 kVA
Q=0Q,= Q3- 1.444 KV ar
P,=P,=P,=0.4813 kW

S, =S,=S,=4.8133kVA
Q=Q,= Q3 =-2.8880 kVar
P, = P, = P, = 3.8507 kW

S, =S,=S,=21.526 KVA
Q=Q,= Q3 = 9.627 kVar
P, = P, = P, = 19.253 kW

S, =S,=5,= 21526 KVA
Q=Q,= Q3 = 96.27 kVar
P, = P, = P, = 192.53 kW

Stz = Si = Sy = 45663 kVA
Q12 Q23 Q31 - 43320 kVaI’
P, = P23 = P31 = 1.4440 kW

S, =S5=S; = 14.440 kVA
Q1= Qp=Q; =-8.664 kVar
P, = Py = Py, = 11.552 kW
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1, = 38.00 A /-53.13°
I, = 38.00 A /186.87°

Aufgabe 6.9.4

a)

b)

1, =10.353 A /-45°
1,=10.353 A /-75°
15=20.0A /120°
1,=20.0A /30°
1,3=20.0A/0°

15 =20.0A /60°

Q,=0kVar
P, = 7.60 kW

1, =125.67 A /10.89°
1,=138.03 A /233.41°
13=96.31 A /115.29°
1,=95.0 A /30°

1,3 =63.33 A /-90°

I3, =47.50 A /150°

Q1= Qp=0Qy; =0kVar

S, =S,;=S; = 7.60 KVA

Q23 = '7.60 kval' Q31 = 7.60 kval'
P23:0kW P31:0kW

S, =36.1KVA
S, = 24.066 KVA
S, = 18.050 KVA

P,, = 36.100 kW P,, = 24.066 kW P,, = 18.050 kW

Aufgabe 6.9.5

a)

b)

1,=11547 A /O°
1,=11.547 A /-30°
1,=11.547 A /30°
1,= 31547 A /O°

S, =5,=5,= 25333 kVA

Q,=0kVar Q,=-25334kVar Q,=2.5334 kVar
P, = 2.5333 kW P, =0 kW P,= 0 kW

1,=54.848 A /0°

1, = 36.566 A /240°

1, = 27.424 A /120°
1,=24.186 A /-19.11°

Q=Q,=Q;=0kVar

S, = 12.033 kVA
S, =8.022 kVA
S, =6.017 kVA

P, = 12.033 kW P, = 8.022 kW P; = 6.017 kW

Aufgabe 6.9.6

a)

b)

Version1.3

U,, = 150.58 VV /6.59°
U, = 249.11V /223.9°
U, = 274.20 V /130.89°

1,=15.058 A /6.59"
1,=12.456 A [223.9°
;= 9.140 A /130.89°

Q=Q,=Q;=0kVar

S, = 2.2674 kVA
S, = 3.1028 kVA
S, = 2.5061 kVA

P, = 2.2674 kW P, = 3.1028 kW P, = 2.5061 kW

U,, = 274.20 V /-10.89°
U, = 249.11V /256.1°
U,, = 150.58 VV /113.41°

1,=9.140 A /-10.89°
1,=12.456 A /256.1°
1,=15.058 A /113.41°

21. Dezember 2000

S, = 2.5061 kVA
S, = 3.1028 kVA
S, = 2.2674 kVA



Ergebnisse

Q=Q,=Q;=0kVar
P, = 2.5061 kKW P, = 3.1028 kW P, = 2.2674 KW
Aufgabe 6.9.7
a) 1,=4.0166 A /-7L57° S, =S,=S,=510.18 VA
1, = 4.0166 A /168.43" Q,=Q,= Q3 484.0 Var
1,=4.0166 A /48.43° P,=P,=P,=161.33W
b) 1,=12.702 A /36.87° S, =S,=S,= 1.6133kVA
1,=12.702 A /-83.13° Q,=Q,= Q3 =-0.9680 kVar
13=12.702 A /156.87° P, =P, =P;=1.2907 kW
Aufgabe 6.9.8
a) 1,=10.381 A /-45° S,=S;=S, = 7.6421 kVA
1,=10.381 A /-75°
1, = 20.055 A /120°
1, = 20.055 A /30°
|5 = 20.055 A /0°
15, = 20.055 A /60°
le = 0 kval' Q23 '7 6421 kval' Q31 = 7.6421 kval'
P, = 7.6421 KW P, = 0 KW P, = 0kW
b) 1, =126.02 A /10.89° S, = 36.300 kVA
1,=138.41 A /233.41° Sy, = 24.200 KVA

l,= 96.58 A /115.29°
1,,=95.26 A /30°
l,5=63.51 A /-90°

Iy, = 47.63 A /150°

S,, = 18.150 VA

Qr=0Qx=Qy=0kVar
P,, = 36.300 kW P,; = 24.200 kW P;, = 18.150 kW
Aufgabe 6.9.9
a) P =60 kw Q=34.64kVar
S=69.28 kVA | =105.3A
b) P=70kW Q=86.6kVar
S=111.4kVA | =169.2 A
Aufgabe 6.9.10
Zweig V phi A phi kVA  phi Q phi
1 219.39 -0.00 21939 -0.00 48133 0.00 10.000 0.00
2 219.39 240.00 13.876 168.43 3.0442 7157 15.811 7157
3 219.39 120.00 7.757 165.00 1.7018 -45.00 28.284 -45.00
4 000 7990 4.865 79.90 0.0000 0.00 0.000 0.00
Aufgabe 6.9.11
Zweig V phi A phi kVA  phi Q phi
1 22375 -837 22375 -837 50064 -0.00 10.000 0.00
2 247.25 24417 15.638 172.61 3.8664 71.57 15811 7157
3 190.77 124.38 6.745 169.38 1.2867 -45.00 28.284 -45.00
Aufgabe 7.1
a) R=0.51230Q C) E =6.213 v*r?!
d) ¢ - 10V + 6213VIn| -~ ) PjogmW. 1
r \ m r?

) P=1953W

Version1.3
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Aufgabe 7.2

a  R=3183Q

9  J -1592A%
r 2

1

d) ¢ = 1592Vm=
r

) P=3183kW

Aufgabe 8.1
a) C=5uF

Aufgabe 8.2
C=20.26nF

0) gleiche Stréme wie bei f

Aufgabe 8.4 F=-3.951-10°VAS/m

Aufgabe 8.5 F=5*10"N

Aufgabe 8.6
a) C=11.953 nF b)

d) Q=11.953*10° As )

Aufgabe 8.7 C=0.4427 nF

Aufgabe 8.8
a) u,(t=0) = 66.67 V
b) u,(t-~) = 16.66 V

Aufgabe 8.9
a) C=74.18 pF

5.903%10%As

0 D,(r) - =

r

d) ¢ - 666.7 err{ E l]
ror,

f) W = 37.09 Ws
h) Enex = 26.67 kV/cm

Aufgabe 8.10 F=2214*10°N

Version1.3 21. Dezember 2000

b)

E, - 1592 Vm-—

e

X =-78.58 Q

R =3.3333*10°Q 0
W = 5.975 mwW )

b)

0)

U=3.183kV
1

r

~ 2534 k\/\/mi4

r

<|lo

b) C=08pF

| =1273A

F=-3.951*10° N

T=39843s
t=1146s

P,=1.391W
Uy(t=0) = 33.33V
Uy(t-) = 83.33V
Q= 74.178*10° As

666.7 kvm

r2

E(r) =

Asvm
3
r

) dw = 24.72 dr

W=12C* v
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