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Eine Sinusschwingung weist {iber der Zeit unterschiedliche Spannungswerte auf.
Wiederholen sich die exakten Sinusschwingungen, handelt es sich um einen zetlich
periodischen Vorgang. Im Modul 7 'Periodische GroBen’ werden die folgenden
Themegebiete behandelt:
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Grundlagen Komplexe Zahlen

Lernziele: Komplexe Zahlen

Die Studierenden kdnnen

» mit Zahlen in der komplexen Ebene umgehen.
> Zeigerdiagramme von komplexen Zahlen darstellen.
» komplexe Zahlen berechnen.
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Komplexe Zahlenebene

In der komplexen Zahlenebene wird die imagindre Einheit j eingefiihrt, um mit
komplexen Zahlen zu rechnen.

j= v T

Das Quadrieren der imagindren Einheit ergibt wiederum -1.

P=-1
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Darstellung von komplexen Zahlen

Kartesische Koordinaten mit dem Realteil und dem Podukt aus imaginarer Einheit und
Imaginarteil:

Z = Realteil 4 j - Imaginarteil

Z=TRe(Z)+j-Im(2)
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Darstellung von komplexen Zahlen

Verwendung der komplexenen Ebene:

» Der Realteil Re wird auf der vertikalen und der Imaginarteil Im auf der
horizontalen Achse aufgetragen

Im




Darstellung von komplexen Zahlen

Verwendung der komplexenen Ebene:

» Der Realteil Re wird auf der vertikalen und der Imaginarteil Im auf der
horizontalen Achse aufgetragen

> Kartesische Koordinaten: Re(Z) +j - Im(Z)
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Darstellung von komplexen Zahlen

Verwendung der komplexenen Ebene:

» Der Realteil Re wird auf der vertikalen und der Imaginarteil Im auf der
horizontalen Achse aufgetragen

> Kartesische Koordinaten: Re(Z) +j - Im(Z)

» Polar-Koordinaten: |Z]| - /%%
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Koordinatentransformation

» Euler'sche Formel:
e’ = cos(x) + - sin(x)

> Kartesische Koordianten:
Z = |Z| - cos(p) +j-|Z]-sin(p) = Re(Z) +j - Im(Z)

» Polar-Koordinaten:

Im(2)

Z = \/(RQ(Z))Q + (Im(Z))2 . ej.arctan(@) _ |Z| ) 6j,<p
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Darstellungsformen komplexer Zahlen

Merke: Darstellungsformen komplexer Zahlen N

Kartesische Darstellung:

Polarform:

Trigonometrische Darstellung:

Z = |Z|(cos(p) + j - sin(yp))
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Grundrechenarten und Operationen

Konjugation:

Z" = (Re(Z2) +j-Im(Z))" = Re(Z) —j - Im(2)

Betrag und Betragsquadtrat

Z|=vZ-Z* = \|Z*=2-Z*
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Grundrechenarten und Operationen

Addition und Subtraktion:
Zy+ Zy=Re(Zy) +Re(Zy) +j - (Im(Z;) + Im(Z,))
Zy—Zy=Re(Z;) —Re(Zy) —j - (Im(Z;) — Im(Z,))

Multiplikation und Division:

Zy - Zy = |Zy| - |Zs| -l (prtea)

=1 _ . el (P1=¢2)
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Grundrechenarten komplexer Zahlen

Merke: Grundrechenarten komplexer Zahlen

Fiir die Addition und Subtraktion wird in der Regel die kartesische Darstel-
lungsform fiir komplexen Zahlen verwendet. Bei der Multiplikation und Divi-
sion von komplexen Zahlen wird die Polarform gewihlt.
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Grundrechenarten und Operationen

Division durch konjugiert komplexe Erweiterung:

Zy  Zy Zy Zy-Zj
Zy  Zy Zy |Zy|*

Realteil und Imaginarteil berechnen:

-+ 7"
Re(2) = 255
tm(2) = %52
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Graphische Darstellung und Rechnungen mit komplexen Zahlen

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Addition:
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Graphische Darstellung und Rechnungen mit komplexen Zahlen

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Addition:
1. Parallelverschiebung Z5 an die Spitze von Z;
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Graphische Darstellung und Rechnungen mit komplexen Zahlen

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Addition:
1. Parallelverschiebung Z5 an die Spitze von Z;
2. Realteil und Imaginarteil ablesen

Im
NC\‘] 7
+ Z, |
E| Zao :
(bﬂ II
/ X Il
N 1
Y s,
/
/
> Re
Re(Z, + Z5)
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Zeigerdiagramme - Subtraktion

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Subtraktion:

1. Zeigerumkehr bei Negation
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Zeigerdiagramme - Subtraktion

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Subtraktion:
1. Zeigerumkehr bei Negation
2. Zeiger Z7 verschieben: FuBpunkt von Zy zur Spitze von Z,
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Zeigerdiagramme - Subtraktion

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Subtraktion:
1. Zeigerumkehr bei Negation
2. Zeiger Z7 verschieben: FuBpunkt von Zy zur Spitze von Z,

3. Realteil und Imaginarteil ablesen

Im

Re(Z, — Zl)
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Zeigerdiagramme - Multiplikation

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Multiplikation: (Zeichnung nicht
maBstabsgetreu!)
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N
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Zeigerdiagramme - Multiplikation

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Multiplikation: (Zeichnung nicht
maBstabsgetreu!)

1. Winkel 1 4+ @9 berechnen und einzeichnen

Im

N
no
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Zeigerdiagramme - Multiplikation

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Multiplikation: (Zeichnung nicht
maBstabsgetreu!)

1. Winkel 1 4+ @9 berechnen und einzeichnen
2. Lange Z; - Z5 berechnen und eintragen

Im

N
no

©1 + 02 /ﬂ ©1




Zeigerdiagramme - Multiplikation

Rechenoperationen im Zeigerdiagramm - Multiplikation: (Zeichnung nicht
maBstabsgetreu!)

1. Winkel 1 4+ @9 berechnen und einzeichnen
2. Lange Z; - Z5 berechnen und eintragen

3. Realteil und Imaginarteil ablesen

Zy- 2, Im

N
no

[

©1 + 02 /ﬂ ©1
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Zeigerdiagramme in der Wechselstromtechnik

Lernziele: Zeigerdiagramme

Die Studierenden
> verstehen die KenngroBen von periodischen Wechselspannungen.

» konnen mit den komplexen Drehzeigern der Amplituden umgehen.
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Periodische Wechselspannung

Anwendung von komplexen Zahlen in der Wechselstromtechnik

> Sinusformige und harmonische QuellengroBen, Scheitelwert U und
Phasenverschiebung ¢

t
0 \\/ N\

0 ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 18/141



Periodische Wechselspannung

Anwendung von komplexen Zahlen in der Wechselstromtechnik
> Sinusformige und harmonische QuellengroBen, Scheitelwert U und
Phasenverschiebung ¢
» Periodendauer T, Wiederholung von Perioden

3
[N P

t
0 \ toh togoT

N\ N\

0 ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms
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Periodische Wechselspannung

Anwendung von komplexen Zahlen in der Wechselstromtechnik
> Sinusformige und harmonische QuellengroBen, Scheitelwert U und
Phasenverschiebung ¢
» Periodendauer T, Wiederholung von Perioden
> Stationdrer Zustand — Spannungen und Strome unterscheiden sich nur in
Amplitude und Phase

0 \ torT

N\ N\

0 ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms
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Periodische Wechselspannung

Anwendung von komplexen Zahlen in der Wechselstromtechnik
> Sinusformige und harmonische QuellengroBen, Scheitelwert U und
Phasenverschiebung ¢
» Periodendauer T, Wiederholung von Perioden
> Stationdrer Zustand — Spannungen und Strome unterscheiden sich nur in
Amplitude und Phase
> Schwingungen kdnnen durch Zeiger dargestellt werden

u(t)
we=0) N

0 \ torT

N\ N\

0 ms 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms

T
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Umrechnung der Kreisfrequenz

> Kreisfrequenz w beschrieben durch die Periodendauer T
» Umrechnung von Periodendauer und Frequenz f

> Kreisfrequenz w beschrieben durch die Frequenz

2 1
w:% mit f:T wird w=2xf
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Harmonische WechselgroBen

> Eine Periodendauer entspricht in WinkelgréBen einem Kreisumlauf von 360° oder
21

to
I | | | | | | | | tin ms
0 5 0 5 20
—— | | | | | | | | Grad
) 90 180 270 360
i | | | | | | | | Rad
ox 0 /2 ™ 3/21 o
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Harmonische WechselgroBen

> Eine Periodendauer entspricht in WinkelgréBen einem Kreisumlauf von 360° oder

21
» Die Phasenverschiebung tq entspricht in der Winkeldarstellung dem Phasenwinkel
¥N
to
O O S
0 5. . 0. 5 20
] Grad
D0 90 180 270 360
T e e O O Rad
N 0 /2 T 3/27 2m

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 20/141



WechselgroBen

Merke: WechselgroBen

Eine Wechselspannung erklart einen regelmaBigen Polaritatswechsel mit dem Am-
plitudenwert U und der Periodendauer 7T'.
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Zeitabhangige Wechselspannung

» wu(t) beschrieben durch die Kreisfrequenz w

» u(t) zum Zeitpunkt ¢ bei einer Periodendauer von T’

u(t) = U- sin(wt + ¢N) = U- sin(2w ft + oN) = U- Sin(gﬁ% + on)
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Komplexer Drehzeiger der Amplitude

» lineare Netzwerke — Sinusformige und harmonische QuellengroBen

> Stationdrer Zustand — Spannungen und Stréme unterscheiden sich nur in
Amplitude und Phase

> Schwingungen kdnnen durch Zeiger dargestellt werden

> Ruhende Zeiger driicken die relative Lage von Schwingungen zueinander aus

Im Im

¥Yu PI
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Komplexer Drehzeiger der Amplitude

Komplexer Drehzeiger einer elektrischen Spannung:
» Amplitudenwert der Spannung: U

Im(U)




Komplexer Drehzeiger der Amplitude

Komplexer Drehzeiger einer elektrischen Spannung:
» Amplitudenwert der Spannung: U
» Phasenwinkel der Spannung: ¢y

Im(U)

PYu




Komplexer Drehzeiger der Amplitude

Komplexer Drehzeiger einer elektrischen Spannung:
» Amplitudenwert der Spannung: U
» Phasenwinkel der Spannung: ¢y
> Komplexe Spannungszeiger: U = U - eivv

Im(U)

— U.ejQDU

1<

PYu




Komplexer Drehzeiger der Amplitude

Komplexer Drehzeiger einer elektrischen Spannung:
» Amplitudenwert der Spannung: U
» Phasenwinkel der Spannung: ¢y
> Komplexe Spannungszeiger: U = U - eivv
> Realanteil der Spannung

Im(U)

PYu

— U.ejQDU

1<

A~

Re(U)

U - cos(wt + py)



Komplexer Drehzeiger der Amplitude

Komplexer Drehzeiger einer elektrischen Spannung:
» Amplitudenwert der Spannung: U

» Phasenwinkel der Spannung: ¢y
> Komplexe Spannungszeiger: U = U - eivv
> Realanteil der Spannung
» Imaginaranteil der Spannung
Im(U)
U- sin(wt + ¢y) |--"-------- U= U - eu
U |
Yu E
i Re(U)

~

U - cos(wt + py)
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Komplexe Drehzeiger von Spannung und Strom

Merke: Komplexe Drehzeiger von Spannung und Strom

Die WechselgroBen Spannung und Strom werden als komplexe Drehzeiger darge-
stellt. Die Drehzeiger beschreiben dabei Augenblickswerte w(t), welche sich mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit w verandern.
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Spannungszeiger und Stromzeiger von elektrischen Komponenten

Spannungszeiger und Stromzeiger fiir verschiedene Komponenten:
> Elektrischer Widerstand — Spannungszeiger und Stromzeiger in Phase

Im UR




Spannungszeiger und Stromzeiger von elektrischen Komponenten

Spannungszeiger und Stromzeiger fiir verschiedene Komponenten:
> Elektrischer Widerstand — Spannungszeiger und Stromzeiger in Phase
> Kapazitit — Stromzeiger eilt dem Spannungszeiger vor

C
IZIR Iy Io
—_— »
Ur ?
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Im UR Im U o
. Io it
Ir_<pur Yuc




Spannungszeiger und Stromzeiger von elektrischen Komponenten

Spannungszeiger und Stromzeiger fiir verschiedene Komponenten:
> Elektrischer Widerstand — Spannungszeiger und Stromzeiger in Phase
> Kapazitit — Stromzeiger eilt dem Spannungszeiger vor
» Induktivitdit — Stromzeiger folgt dem Spannungszeiger

C
IZIR Iy Io -L I
Ur Tc’ Uy,
Im UR Im U - Im UL
. Io it
Ir_<pur Yuc PUL
/ PIR
Re Re Re
LIL fL
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Komplexe Wechselstromrechnung

Komplexe und zeitabhidngige Strom- und Spannungsangaben der
Wechselstromrechnung;:

U=Zg-I — wut)=R-it)
Fiir die Berechnung von elektrische Netzwerken mit WechselgroBen werden im
Folgenden diese Tehmengebiete ndher betrachtet:

Lernziele: Wechselstromrechnung \

Die Studierenden
> kennen die komplexe Impedanz und die komplexe Attmitanz.

> verstehen das Verhalten eines Widerstandes, eines Kondensators und einer
Spule an einer Wechselspannung.

> kennen Wechselquellen und die dazugehdrigen Umwandlungsvorschriften.
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Impedanz und Attmitanz in der komplexen Ebene

> Komplexer Zeiger der Im(2)
Impedanz -

Z:Z.ej(pz

N

07

Re(Z)



Impedanz und Attmitanz in der komplexen Ebene

Re(Z)

> Komplexer Zeiger der Im(2)
Impedanz -
» Wirkanteil der Impedanz g 7. eiva
Z :
Yz E
R



Impedanz und Attmitanz in der komplexen Ebene

> Komplexer Zeiger der Im(2)
Impedanz -
» Wirkanteil der Impedanz [P, G - . 7 =7 ez
» Blindanteil der Impedanz . :
Z |
Yz E
—— Re(2)
R
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Impedanz und Attmitanz in der komplexen Ebene

> Komplexer Zeiger der Im(Z)
Impedanz _

» Wirkanteil der Impedanz JED. G E—— SR 7 =7 éivr

v

Blindanteil der Impedanz
> Wirkwiderstand und

Blindwiderstand der
Impedanz (7

Impedanz = Resistanz + j - Reaktanz — Z=R+j-X

[Z]=10hm=1Q

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 28/141



Impedanz und Attmitanz in der komplexen Ebene

Komplexer Leitwert als Kehrwert der komplexen Impedanz:

1
R— — 7 —
G = “

Wirkleitwert und Blindleitwert der Admittanz:

=

Admittanz = Konduktanz + j - Suszeptanz — Y =G+ j-B

Y] =1 Siemens =15
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Komplexe Impedanz und komplexe Admittanz

Merke: Komplexe Impedanz und komplexe Admittanz

Der Gleichstromwiderstand wird bei einer Wechselspannung zur komplexen
Impedanz Z. Der Kehrwert des Widerstandes, der Leitwert, wird bei einer Wech-
selspannung zur komplexen Admittanz Y.
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Komplexer Widerstand

> Komplexer Widerstand an einem ohmschen Verbraucher
> Kein Blindanteil bei einem idealen ohmschen Widerstand

> |dealer komplexer Widerstand als reiner Wirkanteil

Zr=R+j-Xrp — Xroidew =700 — Zp=R

U=2Zg-I — ut)=R-i(t)
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Komplexer Widerstand

Elektrischer Widerstand in der Wechselstromrechnung
> Idealer Widerstand

Rideal



Komplexer Widerstand

Elektrischer Widerstand in der Wechselstromrechnung
> |dealer Widerstand
» Realer Widerstand

Lparas.

Rideal - Rreal _ C’paras.
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Komplexer Widerstand

Elektrischer Widerstand in der Wechselstromrechnung
> |dealer Widerstand
» Realer Widerstand

> Keine Phasenverschiebung beim idealen Widerstand

Lparas.

Rideal - Rreal _ C’paras.
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Komplexer Widerstand

Phasenverschiebung am idealen ohmschen Widerstand:

» Spannung ug(t)

Amplitude
ug(t)

Zeit t




Komplexer Widerstand

Phasenverschiebung am idealen ohmschen Widerstand:
» Spannung ug(t)
» Strom ig(t)

Amplitude

UR(t) L
iR(t) ! *)

Zeit t




Komplexer Widerstand

Phasenverschiebung am idealen ohmschen Widerstand:
» Spannung ug(t)
» Strom ig(t)

» Spannung und Strom am idealen ohmschen Wiederstand ohne Phasenverschiebung

Amplitude

UR(t) L
iR(t) ! *)

Zeit t

Apr = pu — 1 =0
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Sinusschwingung an einem Widerstand

Merke: Sinusschwingung an einem Widerstand

Der elektrische Widerstand weist zwischen der Wechselspannung und dem zu-
gehorigen Wechselstrom keine Phasenverschiebung auf.
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Kapazitat

Negativer Blindwiderstand <+ Darstellung im negativen Imaginarbereich
Zo=— — Yqs=jwC
ZC ]LUC L C J

Idealer Kondensator an Wechselspannung und Wechselstrom:

U=Z¢- 1 u(t) = X - i(t)

Pasenverschiebung des Stromes am idealen Kondensator:

A~

u(t) = U - sin(wt) i(t) = I cos(wt) = I - sin(wt + 7/2)
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Kapazitat

Phasenverschiebung am Kondensator:

» Spannung uc(t)

Amplitude
uc(t)

I I Zeit t
Q — U . e.jSDU




Kapazitat

Phasenverschiebung am Kondensator:
» Spannung uc(t)
» Strom ic(t)

Amplitude




Kapazitat

Phasenverschiebung am Kondensator:
» Spannung uc(t)
» Strom ic(t)

» Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung

Amplitude




Kapazitat

Phasenverschiebung am Kondensator:
» Spannung uc(t)
» Strom ic(t)
» Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
» Phasenverschiebung Ay

Amplitude

uc(t)
ic(t)

Apc =@y — 1= —m/2
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Sinusschwingung an einem Kondensator

Merke: Sinusschwingung an einem Kondensator

An der idealen Kapazitat eilt der Wechselstrom der Wechselspannung um 90° vor.
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Idealer und realer Kondensator

Idealer und realer Kondensator:

> |dealer Kondensator

_ Cideal




Idealer und realer Kondensator

Idealer und realer Kondensator:
> |dealer Kondensator

> Realer Kondensator mit parasitaren Effekten

L paras.
o—
_ Cideal - CYrea,l Rparas. 1
o o B
Rparas. 2
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Induktivitat

Positiver Blindwiderstand <+ Darstellung im positiven Imaginarbereich

1
Z; =jwlL — Y, =—
4y, = Jw Iy Jwl
Ideale Spule an Wechselspannung und Wechselstrom:
U=2;,-1 u(t) = Xy, - i(t)

Pasenverschiebung des Stromes an der idealen Spule:

~

u(t) = U - cos(wt) = U - sin(wt + 7/2) i(t) = I - sin(wt)
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Induktivitat

Phasenverschiebung an der Spule:

» Spannung ur,(t)

Amplitude
ur,(t)

I I Zeit t
Q — U . ej(pU




Induktivitat

Phasenverschiebung an der Spule:
» Spannung ur,(t)
> Strom ir,(t)

Amplitude

ur, (t)
iL(t) /




Induktivitat

Phasenverschiebung an der Spule:
» Spannung ur,(t)
> Strom ir,(t)

» Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung

Amplitude

ur, (t)
iL(t) /




Induktivitat

Phasenverschiebung an der Spule:
» Spannung ur,(t)
> Strom ir,(t)
» Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
» Phasenverschiebung Ay

Amplitude
ur(t)
in(t) )
bI
L
o>
/2

Ay, = pu — @1 = +7/2

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 40/141



Sinusschwingung an einer Spule

Merke: Sinusschwingung an einer Spule

Bei einer idealen Induktivitidt folgt der Wechselstrom der Wechselspannung um
90° nach.
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Ideale und reale Spule

Ideale und reale Spule:
> Ideale Spule

Ligeal



Ideale und reale Spule

Ideale und reale Spule:
> Ideale Spule
> Reale Spule mit parasitaren Effekten

Rparas,

Lideal - L real
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Quellen von WechselgroBen

Quellen von WechselgréBen:

> |deale Wechselspannungsquelle

1<



Quellen von WechselgroBen

Quellen von WechselgréBen:
> |deale Wechselspannungsquelle

> Ideale Wechselstromquelle

1<
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Reale Wechselspannungsquelle

Wechselspannungsquelle:

> |deale Wechselspannungsquelle

1<



Reale Wechselspannungsquelle

Wechselspannungsquelle:
> |deale Wechselspannungsquelle

> Reale Wechselspannungsquelle mit Innenimpedanz Z;

|
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Reale Wechselspannungsquelle

Wechselspannungsquelle:
> Ideale Wechselspannungsquelle

> Reale Wechselspannungsquelle mit Innenimpedanz Z;

|

Ausgangsspannung einer realen Wechselspannungsquelle:

Q:QO—Zi‘l

GET it digital - Modul 7: Periodische GroBen 44/141



Charakteristik von realen Wechselspannungsquellen

Leerlauf:

Kurzschluss:

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen

I1=0 — U=1-2Z;=0
Uy—U;-U=0 — Uu="U,
U=0 - I=I
Uy-U;-U=0 — U, =U,

U.
L, ==
Ly Z

45/141



Beispielaufgabe

Reale Spannungsquelle:

Eine Reale Spannungsquelle (230 V, 50 Hz) verfiigt nach der unten stehenden
Abbildung iiber eine Innenimpedanz Z;, welche sich aus einer Spule L = 20 mH
und einem ohmschen Widerstand R = 10 m{) zusammensetzt.

L R

Qol U

e]

Bestimmen Sie die Leerlaufspannung und den Kurzschlussstrom der
Wechselspannungsquelle.
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Beispielaufgabe

Reale Spannungsquelle:

Uyg=230V €&

Zi = R+jXL

Z,=0,01Q4j -2r-50 Hz-20 mH
Z,=0,01 Q+ j6,28 Q

Leerlaufspannung:
U= Qo
U=230V e
Kurzschlussstrom:
1=
230 V - el

70,01 Q+ 6,28 Q
I, = (0,058 — j36,6) A =236,6 A- e 3899°

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen
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Reale Wechselstromquelle

Wechselstromquelle:

> Ideale Wechselstromquelle

1<



Reale Wechselstromquelle

Wechselstromquelle:
> Ideale Wechselstromquelle

> Reale Wechselstromquelle mit Innenimpedanz Z;

5
=

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen

Y I~

[~
o
I~
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Reale Wechselstromquelle

Wechselstromquelle:
> Ideale Wechselstromquelle
> Reale Wechselstromquelle mit Innenimpedanz Z;

A Al

[~
<)
[~
o
I~

<
N
1<

=1

Ausgangswechselstrom einer realen Wechselstromquelle:
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Aquivalenz von Wechselquellen

Umwandlung von Wechselstromquellen und Wechselspannungsquellen:

Y I~

Aquivalente Wechselquellen, bei identischen Innenimpedanzen:

QOZZQ'lO

Zi :ZO

Quellstrom der Stromquelle gleich dem Kurzschlussstrom.
Quellspannung der Spannungsquelle gleich der Leerlaufspannung.

I=I,=I, uwd U=U =U,
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Beispielaufgabe

Wechselquellenumwandlung:

Gegeben ist eine reale Wechselspannungsquelle mit U, = 20 £V - 3% und
Zy = (0,01 +j-2) Q. Wandeln Sie die Wechselspannungsquelle in eine
dquivalente Wechselstromquelle um, berechnen Sie hierzu den Kurzschlussstrom.
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Beispielaufgabe

Wechselquellenumwandlung:

Kurzschlussstrom:

U, 20 kV - &30
IO: —_— =

Li=2=Gos790 = (5,04 + j - 8,64) kA
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Komplexer Spannungsteiler und komplexer Stromteiler

Wie bei der Betrachtung von Gleichstromnetzwerken gelten die Grundgesetze zur
Analyse von Wechselstromnetzen.



Komplexer Spannungsteiler und komplexer Stromteiler

Wie bei der Betrachtung von Gleichstromnetzwerken gelten die Grundgesetze zur
Analyse von Wechselstromnetzen.

> Knotenregel:

N
> L=0=L+L,-I;-1,—I
k=1




Komplexer Spannungsteiler und komplexer Stromteiler

Wie bei der Betrachtung von Gleichstromnetzwerken gelten die Grundgesetze zur
Analyse von Wechselstromnetzen.

> Knotenregel:
N
YoL=0=IL+1,—I;—L,—I;
k=1

> Maschenregel:

Iy Iy

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 50/141



Komplexer Spannungsteiler

» Reduzierung einer Gesamtspannung

° . o z.B. zur Anpassung eines Signalpegels
_L an dem Eingangsspannungsbereich
einer Messschaltung
Z, U,
A
L U,




Komplexer Spannungsteiler

» Reduzierung einer Gesamtspannung

o . o z.B. zur Anpassung eines Signalpegels
_L an dem Eingangsspannungsbereich

einer Messschaltung

Y I~

= - » Die Gesamtspannung teilt sich im

Y Verhialtnis der komplexen Impedanzen
Uy }Q auf:
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Komplexer Spannungsteiler

» Reduzierung einer Gesamtspannung

o . o z.B. zur Anpassung eines Signalpegels
_L an dem Eingangsspannungsbereich

einer Messschaltung

Y I~

- » Die Gesamtspannung teilt sich im

Y Verhialtnis der komplexen Impedanzen
Uy }Q auf:

[=——=0 _—=1_2=2
Zy U, it 4y 4y 4y
Y T \i > Komplexes Teilerverhdltnis
e & O
T= é — A
Uy Z)+2,
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Komplexer Spannungsteiler: Anwendungsbeispiel Hochspannungstechnik

» Ohmscher Teiler
(Gleichspannung)

Un

Ohmscher Teiler



Komplexer Spannungsteiler: Anwendungsbeispiel Hochspannungstechnik

» Ohmscher Teiler
(Gleichspannung)

» Ohmsch-kapazitiver
Teiler (Gleichspannung
v e und Wechselspannung)

Un Ux

T

Ohmscher Teiler Ohmsch-kapazitiver Teiler




Komplexer Spannungsteiler: Anwendungsbeispiel Hochspannungstechnik

i » Ohmscher Teiler

T (Gleichspannung)

» Ohmsch-kapazitiver
Teiler (Gleichspannung

L und Wechselspannung)

> Kapazitiver Teiler
(Wechselspannung)

Un Uy

-

Ohmscher Teiler Ohmsch-kapazitiver Teiler Kapazitiver Teiler




Komplexer Spannungsteiler: Anwendungsbeispiel Hochspannungstechnik

» Ohmscher Teiler
Q (Gleichspannung)
A4 E » Ohmsch-kapazitiver
T Teiler (Gleichspannung
E und Wechselspannung)
> Kapazitiver Teiler
E (Wechselspannung)

> Gedampft kapazitiver
Teiler (Wechselspannung)

Un

-

Ohmscher Teiler Ohmsch-kapazitiver Teiler Kapazitiver Teiler Gedampft kapazitiver Teiler
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Komplexer Spannungsteiler

Ry —_— G
Uyg e
Ry Gy |Uy

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen

» Ohmsches und kapazitives
Teilungsverhiltnis

53/141



Komplexer Spannungsteiler

Ry ——
UU ¢——O
Ry —— 0y Uy

(e}
[
o

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen

» Ohmsches und kapazitives
Teilungsverhiltnis

> Impedanzen anhingig von der
Frequenz

53/141



Komplexer Spannungsteiler

» Ohmsches und kapazitives

Teilungsverhiltnis
Ry ——0 > Impedanzen anhingig von der
Frequenz
» Komplexes Teilerverhiltnis ist
U, R frequenzabhangig
Ry — R 0P

(e}
[
o

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 53/141



Komplexer Spannungsteiler

Ry ——
QU ¢— O
Ry —— 0y Uy

(e}
[
o

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen

Ohmsches und kapazitives
Teilungsverhiltnis

Impedanzen anhdngig von der
Frequenz

Komplexes Teilerverhaltnis ist
frequenzabhangig

Das Teilerverhaltnis wird nur im
Ausnahmefall unabhingig von der
Frequenz!

Ri-Cy =Ry -Cy

53/141



Komplexer Spannungsteiler: Anwendungsbeispiel Tastkopf

- ____] Tastkopf

E Ry —_—C 15

U | Osesont———
E Ry —_ 025

GET it digital - Modul 7: Periodische GroBe

n

» Ohmsches Teilverhiltnis:

Ua _

Ry

Ug " Ri+ Ry
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Komplexer Spannungsteiler: Anwendungsbeispiel Tastkopf

- ____] Tastkopf

E Ry —_—C 15

U | Osesont———
E Ry —_ 025

GET it digital - Modul 7: Periodische GroBe

n

» Ohmsches Teilverhidltnis:
Uy R
Uz Ri+ Ry

> Kapazitives Teilverhiltnis:

Up_ &
Up C1+Cy

54/141



Komplexer Spannungsteiler: Anwendungsbeispiel Tastkopf

- ____] Tastkopf

E Ry —_—C 15

U | Osesont———
E Ry —_ 025

Ua

GET it digital - Modul 7: Periodische GroBe

n

» Ohmsches Teilverhiltnis:
Ur_ R
Ug  Ri+ Ry

> Kapazitives Teilverhiltnis:

Uy Oy

Up C1+Cy

> Gleichsetzung von ohmschen und
kapazitiven Teilverhaltnis:

Ry _ Cy
R+ Ro - C1+ Cs

54/141



Komplexer Spannungsteiler: Anwendungsbeispiel Tastkopf

- ____] Tastkopf

E Ry —_—C 15

U | Osesont———
E Ry —_ 025

GET it digital - Modul 7: Periodische GroBe

n

Ua

» Ohmsches Teilverhidltnis:
Uy R
Uz Ri+ Ry

> Kapazitives Teilverhiltnis:

Up_ &
Up C1+Cy

> Gleichsetzung von ohmschen und
kapazitiven Teilverhaltnis:

Ry _ Cy
R+ Ro - C1+ Cs

» Abgleichbedingung:
Ry-Co=Ry-Cy

54/141



Komplexer Stromteiler

I » Der Gesamtstrom teilt sich im
o 50 Verhaltnis der komplexen Admittanten
auf:
ll 12 U _ IO ll l2

X1+K2:K_1:X_2

5
=
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Komplexer Stromteiler

» Der Gesamtstrom teilt sich im

I
o 50 Verhaltnis der komplexen Admittanten
auf:
ll 12 U = 1y S é — é
Y, +Y, Y, Y,
Y, Y, U » Impedanzen anhingig von der
Frequenz
I Y
M Iil — =1 — =1
I, Y, +Y,
o L Y,

T, —=2___ =2
=i2 lo Kl +K2
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Effektivwert

Lernziele: Effektivwert N

Die Studierenden

> verstehen die Funktion des Effektivwertes.
> kennen die Einfliisse von Amplitude und Kurvenform auf den Effektivwert.

> konnen den Effektivwert einer Wechselspannung bzw. eines Wechselstromes
berechnen.

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 56/141



Grundlagen: Quadratischer Mittelwert und Additionstheorem

Der Effektivwert ermdglicht die Vergleichbarkeit von Wechselspannungen durch den
quadratischen Mittelwert (RMS). Der RMS wird iiber die Wurzel des Mittelwertes und

die Quadratur einer Funktion ermittelt:

T
1
RMS = T/f(t)Zdt
0
Bei der Berechnung des Effektivwertes ist das folgende Additionstheorem hilfreich:

sin?(z) = %(1 — cos(2x))
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Zusammenhang zwischen Amplitudenwert und Effektivwert:
» Die Amplitude beschreibt den Scheitelwert U der Sinusspannung
> Verschiedene Amplituden bei unterschiedlichen Sinusspannungen
» Der Effektivwert ist direkt proportional zum Amplitudenwert Upg ~ U

u(t) us
4V
U2
U1
L1
oV t
S
—4V
0 5 10 15 20
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Kurvenform

Beziehung zwischen dem Scheitelwert und dem Effektivwert {iber den Scheitelfaktor:

U=C-Ugg

Formfaktoren von verschiedenen Kurvenformen:

Kurvenform: Sinus Dreieck Rechteck

Scheitelfaktor (C): /2 V3 1
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Einflisse auf den Effektivwert

Merke: Einfliisse auf den Effektivwert

Der Effektivwert ist linear proportional zum Scheitelwert. Der Umrechnungfaktor
vom Effektivwert zum Scheitelwert heiBt Scheitelfaktor und hdngt von der Kur-
venform des Singals ab.
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Effektivwert

f) =i(t)=1-sin(wt) — Igg= %/ I2 - sin?(wt)dt
0

Py
Igg = 2—/1—cos2wtt
0

T

T
mit /1dt:T und /cos (2wt)dt = 0

0
IEff—” T 0
IEffZV
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Effektivwert einer Sinusschwingung

Merke: Effektivwert einer Sinusschwingung

Fiir rein sinusformige Spannungen und Strome gilt der Scheitelfaktor v/2:

und Ugrg =

sl

I
IEH=E
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Komplexer Festzeiger des Effektivwertes

Effektivwert einer Wechselspannung:

» Formverlauf einer Sinusspannung mit einem Amplitudenwert von 4V

u(t)
v

oV t

—4V




Komplexer Festzeiger des Effektivwertes

Effektivwert einer Wechselspannung:
» Formverlauf einer Sinusspannung mit einem Amplitudenwert von 4V
> Zugehoriger Effektivwert bei 4V //2

U.
av 4

7777777777 N Use(U)
ov t
4V

0 5 10 15 20
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Beispielaufgabe

Effektivwert:

Die folgenden Aufgaben sollen zum besseren Verstindnis des Effektivwertes
bearbeitet werde:
a) Berechnung des Amplitudenwertes der Spannung an einer Haushaltssteckdose.
b) Berechneng des Effektivwertes davon ausgehend, dass es sich um ein Rechtsecksignal
handeln wiirde.
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Beispielaufgabe

Effektivwert:

a) Der Amplitudenwert an einer Steckdose mit einem Effektivwert von 230V betragt:

U= Igg V2 =230V -2
U = 325,269V
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Beispielaufgabe

Effektivwert:

b) Der Effektivwert einer Rechteckspannung mit einem Scheitelwert von 325V
betragt:

0 echteck = = —
Rechteck \/3 \/g
URechteck = 187,639V

U 325V

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 64/141



Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung

Lernziele: Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung

Die Studierenden

> kennen den Unterschied zwischen der Augenblicksleistung, der Wirkleistung
und der Blindleistung.

» konnen die Scheinleistung bestimmen und kategorisieren.
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Grundlagen: Additionstheorem und Arithmetischer Mittelwert

Additionstheorem zur Umwandlung eines Produkts aus zwei Sinusfunktionen und
verschiedenen Argumenten:

sin(zx) - sin(y) = %(cos(m —y) + cos(z +y))

Die Grundlage der Leistungsberechnung von WechselgroBen ist der arithmetische
Mittelwert:

P Es soll ein konstanter Wert errechnet werden, welcher nicht mehr zeitabhangig ist
> Dient der besseren Veranschaulichung, dhnlich wie der Effektivwert

Mit:
» T=Periodenlinge
> t=belibig wihlbarer Anfangszeitpunkt (meistens t=0)

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen
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Arithmetischer Mittelwert: Beispiel

Beispiel der Mittelwertbildung anhand einer Sdgezahnspannung:
> Zuerst wird eine Funktion iiber eine Periodenlange aufgestellt

1
u(t)z%-t




Arithmetischer Mittelwert: Beispiel

Beispiel der Mittelwertbildung anhand einer Sdgezahnspannung:
> Zuerst wird eine Funktion iiber eine Periodenlange aufgestellt

10V

t t
u(t) = 1o
> Arithmetischer Mittelwert wu(t):

u(t)

10V

u(t)
5V - e R R
T T t
T 2T
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Arithmetischer Mittelwert: Beispiel

> Diese Funktion wird in die Gleichung fiir den arithmetischen Mittelwert eingesetzt

T
—_ 1 1
u(t)szoTVotdt
0

» Nach auflésen des Integrals erhdlt man den arithmetischen Mittelwert der
Sagezahnspannung

— 171w0v 217 1
T 2

u(t) T Nt In%

» Der arithmetische Mittelwert bei reinen WechselgréBen ist immer null
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Wirkleistung und Blindleistung

Wirkleistung bei Gleichstrom:

P Leistungsberechnung

P=U-I=1>R=—
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Wirkleistung Widerstand

> Zeitabhidngige WechselgroBen:
P=U-1I < p(t)=u(t)-i(t)
> Zeitabhidngige Spannung und Stréme:

u(t) = U -sin(wt + pu)  i(t) =1 - sin(wt + 1)

» Augenblicksleistung:

allgemein:  p(t) = u(t) - i(t)
U-I
2

sinusférmig:  p(t) = (cos(pu — ¢1) + cos(2wt + pu + ¢1))

TV TV
konstanter Anteil zeitabhangiger Anteil
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Augenblicksleistung

Merke: Augenblicksleistung

Die Augenblicksleistung ist das Produkt aus den Aufgeblickswerten der Spannung
und des Stromes.
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Mittlere Leistung

Mittlere Leistung:
> Effektivwert von Spannung U und Strom [

Psin = P =U-1-cos(yp)

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 72/141



Mittlere Leistung

Mittlere Leistung:
> Effektivwert von Spannung U und Strom [
> Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom
> Leistungsfaktor: cos(p)

Psin = P =U-1-cos(yp)

GET it digital - Modul 7: Periodische GroBen 72/141



Mittlere Leistung

Mittlere Leistung:
> Effektivwert von Spannung U und Strom [
> Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom
> Leistungsfaktor: cos(p)

Psin = P =U-1-cos(yp)

> Mittlere Lesitung an einem idealen Wirderstand ohne Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Strom:

_ U
Pohm = E :
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Leistung Induktivitat

Augenblicksleistung an einer Induktivitat:
» Spannung und Strom um +7/2 phasenverschoben
> Gleichanteil gleich null




Leistung Induktivitat

Augenblicksleistung an einer Induktivitat:
» Spannung und Strom um +7/2 phasenverschoben
> Gleichanteil gleich null
P Augenblicksleistung pulsiert mit doppelter Frequenz
» Die aufgenommene Leistung innerhalb einer Periode wird vollstindig wieder
abgegeben

O N /N
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Leistung Kapazitat

Augenblicksleistung an einer Kapazitat:
» Spannung und Strom um — /2 phasenverschoben
> Konstanter Anteil der Augenblicksleistung gleich Null




Leistung Kapazitat

Augenblicksleistung an einer Kapazitat:
» Spannung und Strom um — /2 phasenverschoben
> Konstanter Anteil der Augenblicksleistung gleich Null
> Augenblicksleistung pulsiert mit doppelter Frequenz
> Aufgenommene Leistung wird vollstindig wieder abgegeben

O N /™
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Blindleistung

Die Blindleistung beschreibt denjenigen Anteil der Leistung, welcher zur Erzeugung von
elektrischen und magnetischen Feldern bendtigt wird.

» Periodischer Anteil der Augenblicksleistung mit Gleichanteil gleich Null

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 75/141



Blindleistung

Die Blindleistung beschreibt denjenigen Anteil der Leistung, welcher zur Erzeugung von
elektrischen und magnetischen Feldern bendtigt wird.

» Periodischer Anteil der Augenblicksleistung mit Gleichanteil gleich Null

» Induktive Blindleistung:

Qind = U-I cos(p+90°) = U-I-sin(yp)

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 75/141



Blindleistung

Die Blindleistung beschreibt denjenigen Anteil der Leistung, welcher zur Erzeugung von
elektrischen und magnetischen Feldern bendtigt wird.

» Periodischer Anteil der Augenblicksleistung mit Gleichanteil gleich Null

» Induktive Blindleistung: > Kapazitive Blindleistung:

Qmd = U-I cos(p+90°) = U-I-sin(yp) Qxap = U-I cos(p—90°) = —U-I-sin(yp)

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 75/141



Blindleistung

Die Blindleistung beschreibt denjenigen Anteil der Leistung, welcher zur Erzeugung von
elektrischen und magnetischen Feldern bendtigt wird.

> Periodischer Anteil der Augenblicksleistung mit Gleichanteil gleich Null

> Induktive Blindleistung: > Kapazitive Blindleistung:
Qma = U-I cos(p+90°) = U-I-sin(yp) Qxap = U-I cos(¢—90°) = —U-I-sin(yp)

[Q] =1 Volt — Ampere — reaktiv = 1 var

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 75/141



Wirkleistung und Blindleistung

Merke: Wirkleistung und Blindleistung

In der komplexen Ebene wird die Leistung durch die Wirkleistung und die Blind-
leistung erklart. Die Wirkleistung beschreibt den Realteil und die Blindleistung
den Imaginarteil der komplexen Scheinleistung. Die Wirkleistung und die Blind-
leistung werden wie folgt definiert:

P=U-TI-cos(p) Q="U-1-sin(p)
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Scheinleistung

> Scheinleistung an einem idealen Widerstand:

» Komplexe Scheinleistung: > Zeigerdiagramm:
§=U-I n(S)
mit U="U-el%n
und l*:Ie_]ﬁpl Q ——————S—-___:
folgt S=U-¢el?s.].e7 0%
—U.]-ellpu—wi) ® i
—U.T - P Re(S)
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Leistungsarten

» Von der Spannung und dem Strom zur komplexen Scheinleistung:

U-T-¢°=U-T (cosp+jsing)=P+jQ=S5

» Umrechnung Wirkleistung/Blindleistung und Scheinleistung iiber Leistungsfaktor:

P =cos(p) - S Q =S -sin(y)
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Komplexe Scheinleistung

Merke: Komplexe Scheinleistung

Die komplexe Scheinleistung setzt sich aus der Wirkleistung und der Blindleistung
zusammen. Sie kann auf verschiedene Weisen bestimmt werden:

S=U-I"=U-1- &%) =p4;Q
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Betriebsdiagramm

Betriebsdiagramm fiir die komplexe Scheinleistung eines komplexen Zweipols:

Im(S)

Re(5)




Betriebsdiagramm

Betriebsdiagramm fiir die komplexe Scheinleistung eines komplexen Zweipols:
> Positive Wirkleistung — Lastbetrieb

Im(S)

Lastbetrieb



Betriebsdiagramm

Betriebsdiagramm fiir die komplexe Scheinleistung eines komplexen Zweipols:
> Positive Wirkleistung — Lastbetrieb
» Positive Blindleistung — Induktiv

Im(S)

Induktiv

Lastbetrieb



Betriebsdiagramm

Betriebsdiagramm fiir die komplexe Scheinleistung eines komplexen Zweipols:
> Positive Wirkleistung — Lastbetrieb
» Positive Blindleistung — Induktiv

> Scheinleistung im |. Quadranten

Induktiv

Lastbetrieb



Betriebsdiagramm

Betriebsdiagramm fiir die komplexe Scheinleistung eines komplexen Zweipols:
> Positive Wirkleistung — Lastbetrieb
Positive Blindleistung — Induktiv
Scheinleistung im I. Quadranten

>

>

» im Il. Quadranten: Induktiver Generatorbetrieb
» im Ill. Quadranten: Kapazitiver Generatorbetrieb
>

im IV. Quadranten: Kapazitiver Lastbetrieb

m(S)
1I. I
Untererregt Induktiv

S
Q
)
P Re(S)
Ubererregt Kapazitiv
II1. 1v.

Generatorbetrieb Lastbetrieb

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 80/141



Blindleistung im Generatorbetrieb

Blindleistung im Generatorbetrieb:

» Erregerstrom des Generators > Bedarf des magnetischen Feldes — Ubererregt
Blindleistung wird an das Netz abgegeben — Spannungsanhebung
Anwendung: Spannungshaltung

> Erregerstrom des Generators < Bedarf des magnetischen Feldes — Untererregt
Blindleistung muss aus dem Netz bezogen werden — Spannungsabsenkung
Eventueller Ausfall der elektrischen Maschinen
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Zusammenfassung

Leistungsarten an WechselgroBen:
» Wirkleistung P = U - I - cos(y): ohmscher Anteil
» Blindleistung @ = U - I - sin(yp): induktiver/kapazitiver Anteil
» Scheinleistung S =U - I* = P + jQ: Gesamtleistung des Systems

Leistungsart Einheit
Wirkleistung P W (Watt)
Blindleistung  Q var (Volt-Ampere-reaktiv)

Scheinleistung S VA (Volt-Ampere)
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Leistung und elektrische Energie

> Elektrische Energie:

to

%Z/m@&

t1

> Aufteilung in Wirkarbeit und Blindarbeit:

to t2

WN:/p(t)dt WQ:/th

t1 t1

> Berechnung mit Effektivwerten:

WN:P-(tz—tl) WQ:Q-(tg—tl)
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Beispielaufgabe

Leistungsberechnung:

Gegeben sind:

A~ ~

U=12V 1=24  ©=60°

Die folgenden Aufgaben sollen bearbeitet werden:

a) Berechnung von Wirkleistung und Blindleistung.
b) Berechnung der Scheinleistung mit dem konjugierten komplexen Strom.

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 84/141



Beispielaufgabe

Leistungsberechnung:
a) Die Wirkleistung betragt:

P=U-1I-cos(p) =

S
S

2 A o
cos(p) = W-E-COS(GO)
P=6W

Die Blindleistung betragt:

12 2 A
_1voza - sin(60°)

Q=U-1I: sin(p) = 7

Q = 10,392 var

B
S
2
B
<
|

[\
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Beispielaufgabe

Leistungsberechnung:
b) Die Scheinleistung betragt:

12 e(2m20 Hz+3)

eg(27r~20 Hz) .

2 A
V2

I
\/_
§:12VA6% 6 W + 10,392 var
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Lernziele: Drehstrom )

Die Studierenden

> verstehen die grundsitzlichen Gegebenheiten des Drehstroms und der
dazugehérigen Operatoren.

» konnen Drehstromsysteme mit gleicher Belastung (Symmetrische
Komponenten) analysieren.

> kennen die Gegebenheiten von Drehstromsystemen mit unterschiedlicher
Phasenbelastung (Unsymmetrische Komponenten).

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 85/141



Symmetrische Komponenten

> Je nach Anzahl der Wicklungen werden Phasen erzeugt

> |Im symmetrischen Fall werden die Wicklungen im Generator mit gleichen Winkel
o verbaut

» mit m = Anzahl der Phasen

> Fiir ein Drehstromsystem: m = 3

27
= — =120°
4T3
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Symmetrische Komponenten

Der Drehoperator a in Abhangigkeit von a:

Q:aa_g%
Fir m = 3:
a—e]%ﬂ——l—k 3
S S
QZZea%":_l_jﬁzg*
‘ 2
Q3_€]27T:1
a* =e s tig =a
a5—elgﬂ——1— 'ﬁ—a2
a’ = =5y =a
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Drehoperator

Merke: Drehoperator

Der Winkel « gibt die Phasenverschiebung zwischen den Phasen an. Mithilfe des
Drehoperators a kénnen Spannungen und Strome umgerechnet werden.
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Symmetrische Komponenten

Fiir die Spannung der jeweiligen AuBenleiter gegeniiber einem Neutralleiter gilt:

Uy, = Upp - e 9(m=De

Spannung U,, in Abhangigkeit vom Drehoperator a:

U =a" U =1-Una

=a™ ! U

-
©
|
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Symmetrische Komponenten

Mit einer Anzahl von drei Phasen, also m = 3, ergibt sich folgender Zusammenhang
der drei Spannungen und dem Drehoperator:

Up, + U+ Ups = Ui(1 +a® + a)
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Symmetrische Komponenten

ol

+J

Zeigerdiagramm zum Drehoperator — Die Summe ergibt Null

l+a+a®>=0
Uy +Upa+ U3 =0
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Verkettete Systeme im Stern

» Die Erzeuger- und Verbraucherseite kann entweder im Stern oder im Dreieck
verschaltet werden

» |In der Sternschaltung werden die Phasen auf einen Sternpunkt verschaltet

> Es liegen dann auf Erzeuger- und Verbraucherseite Knotepunkte vor, die iiber
einen Neutralleiter verbunden werden kdnnen

> Fiir jede Phase, die der Generator erzeugt wird eine Spannungsquelle eingetragen

» Die Verbraucher, die an jeder Phase angeschlossen sind, werden zu einer Impedanz
zusammengefasst
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Verkettete Systeme im Stern

Up1=Ux
« lLl Zl)\ ZLI
—() : 1
Upo=Uy Urare
<« lLZ :l)\ ZLZ
Na+—(2) : -
Ups=U,. Urors Urany
<« lL3 :l)\ ZL3
—(2) : -
Urs Upy Ui
Iy AN
I

Ny

ESB fiir ein Drehstromsystem mit Erzeugern und Verbrauchern im Stern und

Ruckleiter
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Verkettete Systeme im Stern

Spannungen

Grundsatzlich gibt es in einem Drehstromsystem drei Spannungen, welche spezifisch
genannt werden sollten:

> AuBenleiter-Neutralleiter-Spannung (Sternspannung) U: Spannung des Leiters
gegeniiber dem Neutralleiter (U1, ULz2, ULs)

> AuBenleiter-Spannung (verkettete Spannung) U: Spannung zwischen zwei Leitern

(Urir2, Urars, Ursri) — diese Spannung wird auch als Dreieckspannung
bezeichnet

> Strangspannung Us,: Spannung liber die Impedanz des Leiters gegeniiber dem
Neutralleiter. Je nach Verschaltung ist die Strangspannung entweder gleich der
Sternspannung oder der Dreieckspannung
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Verkettete Systeme im Stern

Strome
Der Strom im Neutralleiter ergibt sich aus dem 1. Kirchhoff “schen Gesetzt:

In=1I1y +I1p+ I3
Umgestellt nach dem Ohm “schen Gesetz:

U, U, U
Iy= ZLll + ZL; + ZL:’ = Uy + Upn Yy + U3 Ys

Im symmetrischen Fall sind alle Impedanzen gleich groB (Z;, = Z15 = Z13 = Z),
daraus folgt:

1
Iy = E(Qu +Upo+Up3) =0
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Verkettete Systeme im Stern

U =Ux
S z
\3/ E
Upa=Uy - e 712 Urirz
« L Z
= £
Nq 0 I e P\
Uy s=U, - eti120° Uraors Upsia
O :
H —
4 I

&

Dreiphasiges ESB mit symmetrischen Verbrauchern im Stern
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Verkettete Systeme im Stern

I
—

Uy l Z

> Alternativ kann das ESB auch einphasig aufgestellt werden

> Wichtig ist dabei die korrekte Bezeichnung der Strome, Spannungen und
Impedanzen

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 97/141



Symmetrische Komponenten

Merke: Symmetrische Komponenten

Symmetrischen Komponenten beschreiben eine gleiche Belastung der Pha-
sen, beispielsweise in einem Dreiphasensystem. Hier werden alle drei Phasen durch
identische Verbraucher belastet.
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Verkettete Systeme im Dreieck

> Bei einer Dreieckschaltung werden die Phasen direkt miteinander verschaltet

> Meistens bleibt die Generatorseite jedoch im Stern verschaltet, um besser
Ausgleichstrome abzuleiten

» Die AuBenleiterspannung (auch Dreieckspannung genannt) ergibt sich aus der
Differenz der jeweiligen Sternspannungen:

QLlLZ = QLl - QLZ
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Verkettete Systeme im Dreieck

» Das Verhiltnis zwischen Dreieck- und Sternspannung kann mit Hilfe einer
trigonometrischen Herleitung beschrieben werden:

@) (E) (D)

sin (W) = QL%LQ
3/ U,

5. V3 _ Ui
2 Uy
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Stern-Dreieck-Umrechnungsfaktor

Merke: Stern-Dreieck-Umrechnungsfaktor

Die Sternspannung und die Dreieckspannung kdnnen iiber den Umrechnungsfak-
tor /3 ineinander umgewandelt werden:

Uy =

SIS
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Verkettete Systeme im Dreieck

» Die Herleitung kann auf Grundlage des Zeigerdiagramms noch besser
veranschaulicht werden:
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Verkettete Systeme im Dreieck

Dreiphasiges ESB mit Erzeugern im Stern und Verbrauchern im Dreieck

Up=U.
I =1
5 Iy =1,
Urire
Upo=Ux U
Iyo=1,
No +—( 2 >
Urors
U;.=U _
iy Iy z=I =Ua
—(

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 103/141



Verkettete Systeme im Dreieck

» In der Dreieckschaltung entspricht die Strangspannung der AuBenleiter-
(Dreieck-)Spannung

» Im symmetrischen Fall sind auch in dieser Schaltung die Impedanzen gleich groB

» Fiir den Strom kdnnen folgende Gleichungen aufgestellt werden:

Ity = Iiqe — Lrsia
le = lLQLs - lL1L2
lL3 = lL3L1 - lL2L3

U -U U U
lLl:lLlLQ_lL3L1:w:?'(l_g2_g+l): 7A

U -U U U
le=leL3—lL1L2=w=7*'(Q2—Q—1—|-Q2)=3'Q2'7)k

U -U U U
lL3:lL3L1—lL2L3:w:?‘(ﬁ—l—GQﬂLg)_?’ a 7A
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Verkettete Systeme im Dreieck

» Das Verhiltnis von Strang- und Dreieckstrom l3sst sich dquivalent zum Verhiltnis
von Stern- und Dreieckspanung berechnen:

Lir =V3-1Ia

» Auch fiir die Dreieckschaltung l&sst sich ein einphasiges ESB aufstellen:

I
—

wLLN

le
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Leistung im symmetrischen Drehstromnetz

> Berechnung der Leistung basiert auf der Gleichung P=U - I
» Im Drehstrom muss fiir jede Phase die Leistung berechnet werden

» Im symmetrischen Fall sind Stréme und Spannung in den Phasen gleich, es gilt:

[/A
S=3 T4 Uy =3 Ly —=
st A st \/3

Istr
=3-Ixn-Ur=3- .U
SRRV B

:\/g'UA'Istr

> Grundlegend macht es keinen Unterschied, in welcher Schaltung gerechnet wird,
es miissen nur die passenden Werte genommen werden
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Leistung im symmetrischen Drehstromnetz

> Bei gleicher Impedanz ist die Leistung in der Dreieckschaltung um den Faktor 3
groBer als bei der Sternschaltung:

Sternschaltung:

B B U, U?
S_\/§-U-1r_\/§~U.7_7

Dreieckschaltung:

U U?
S:\/§.U.j:\/§.[j.\/§.2=3.7
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Unsymmetrische Komponenten

> Bisher wurde angenommen, dass die Erzeuger und Verbraucher symmetrisch sind

» Nun soll betrachtet werden, wie sich das System verhilt, wenn Unsymmetrien
vorliegen

> Die Generatorseite wird jedoch weiterhin symmetrisch und im Stern verschaltet
angenommen

» Fiir die Verbraucher wird unterschieden in Vierleiternetz in Sternschaltung,
Dreileiternetz in Sternschaltung und Dreileiternetz in Dreieckschaltung
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Unsymmetrische Komponenten

Merke: Unsymmetrische Komponenten

Unsymmetrischen Komponenten beschreiben im Gegensatz zu symmetrischen
Komponenten die ungleiche Belastung der Phasen durch unterschiedliche Ver-
braucher.
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Vierleiternetz in Sternschaltung

> Aufbau ist wie bei dem ESB aus dem Kapitel Verkettete Systeme im Stern

v

Der Riickleiter verbindet die Sternpunkte an Generator- und Verbraucherseite

> Wenn die Generatorseite symmetrisch bleibt, sind die Sternspannung weiterhin
symmetrisch

> Die Strome stellen sich je nach den unterschiedlichen Impedanzen ein
» Fiir den Strom im Riickleiter gilt:

In=1I1+ 1o+ I3

» Die Leistung berechnet sich nach der bekannten Formel

» Es muss im unsymmetrischen Fall fiir jeden Leiter einzeln errechnet werden

S=111 Uy + 1o U +I13 - Ups
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Dreileiternetz in Sternschaltung

Vereinfachtes ESB: Dreileiternetz in Sternschaltung mit unsymmetrischen

Verbrauchern
Iy, Z
"y 4,
L1 (e l—
—
U Un
=L Iy, Z,
_> =
L2 o l—“ NV
—_—
U QZQ
Y12 I3 7
I <3
L3 e, l—
U
Us = Uvq
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Dreileiternetz in Sternschaltung

» Ahnliche Voraussetzungen wie beim Vierleiternetz in Sternschaltung, jedoch ohne
Riickleiter

» Dadurch kann der Strom nicht tber den Riickleiter zurtickflieBen und wirkt sich
deswegen auf die anderen Phasen aus

» Dementsprechend muss auch der Spannungsabfall zwischen den Sternpunkten und
die iiber den Verbrauchern berechnet werden

> Die Werte konnen tiber zwei Methoden ermittelt werden:

1. Impedanzen rechnerisch in Dreieckschaltung umwandeln und mit den bekannten
Methoden berechnen

» Denn: In der Dreieckschaltung sind die Spannungen iiber die Impedanzen gleich
den Leiterspannungen
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Dreileiternetz in Sternschaltung

2. Mit Hilfe von Ohm “schen und Kirchhoff“schen Gesetzen Gleichungen aufstellen

> Fiir die Differenzspannung zwischen den beiden Sternpunkten kann folgende
Gleichung aufgestellt werden:

Uy | U | Ups
Uy — Z, Tz, T2, :QLI'ZQ'Z3+QL2'Z3'Z1+QL3'Z1'ZQ
Ve L+ i+ 4 Zy-Zy+Zy Zs+ Zs- Zy

> Die Leistung wird in jeder Phase berechnet, wichtig ist als Spannung die {iber den
Verbrauchern zu nehmen

S=1I1 Uz + 119 Uz + 113 Uzs

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 113/141



Dreileiternetz in Sternschaltung

> Die Gleichung fiir die Leistungsberechnung kann noch umgestellt und vereinfacht
werden

S=1I1, Uy + 11y Uy + 113 - Ups — Uyq - (U1 + I + I13)
=17y Uy + 119 U+ 115 Ups

» Uber die Knotenregel kann einer der Strome wiederum durch die beiden anderen

ausgedriickt werden

S=1Ii1 Uy + 19 Uy + (=11 — L) - Uy
= Uy —Ups) " I1g + (Upo — Ups) - L1

=Ursr1 - I11 + Upors - Lo
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Dreileiternetz in Dreieckschaltung

» In der Dreieckschaltung steht kein Sternpunkt zur Verfiigung, demnach kann diese
nur im Dreileiternetz ausgefiihrt werden

» Auf Grund der symmetrischen Einspeisung sind die AuBenleiterspannungen
symmetrisch

> Die Strome stellen sich nach der jeweilige Impedanz ein:

Ity = Itqe — Lrsia
Iy = Irors — Lra12
lLa = lL3L1 - lL2L3
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Dreileiternetz in Dreieckschaltung

» Die Summe der AuBenleiterstrome muss auch bei unsymmetrischen Strémen stets
Null sein

> Somit ergibt sich fiir die Leistungsberechnung die gleiche wie bei der
Sternschaltung im Dreileiternetz und somit auch die gleichen Umformungen

S =112 Urire + Ilons - Urors + Iisn1 - Ursn:
=1Iiy Uy + 1 Ups + 113 - Upg

S=1I11 U+ 119 Upo + (=11 — L) - Ups
= Uy —Uypp) Iy + (Upy — Ups) - L1
=Upsr Li1 +Urors - L1
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Mehrphasensysteme - Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem

Lernziele: Mehrphasensysteme

Die Studierenden
> verstehen die Funktionen von Mit-, Gegen- und Nullsystem.
» konnen die Drehstromleistung der verschiedenen Systeme berechnen.

> konnen Ersatzschaltbilder fiir symmetrische Quellen, Lasten und Leitungen
erstellen.
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Methode der symmetrischen Komponenten

Um eine solche Transformation sinnvoll einzusetzen, sollten gewisse Forderungen erfiillt
werden:
1. Die Berechnung im transformierten System miissen einfacher sein als im
Originalsystem
2. Die Symmetrien der realen Netze und Betriebsmittel miissen vorteilhaft genutzt
werden
3. Es miissen sowohl Strome als auch Spannungen mit den gleichen
Transformationsvorschriften behandelt werden

4. Die Leistungen sollen in beiden Systemen identisch sein, falls das nicht mdglich ist
sollen die Leistungen iiber einen konstanten Faktor umzurechnen sein
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Mit-, Gegen- und Nullsystem

> Ziel der Transformation ist, ein unsymmetrisches System von n Zeigern in n
Systeme mit symmetrischer Zeigeranordnung zu iiberfiihren

» Im Drehstrom bekommt jeder Leiter (L1, L2, L3) ein System mit symmetrischer
Zeigeranordnung

> Mit Hilfe des Drehoperators lassen sich Symmetriebedingungen fiir jeden Leiter
aufstellen, die sogenannten Zerlegungsgleichungen:

Iy=1y+1,+1,
lezlo‘f‘QQ‘ll‘f‘Q'lz
Lis=Iy+a I, +a* I,

Hier ist anzumerken, dass alles was fiir den Strom gilt an Zusammenhangen auch fiir
die Spannung gilt!
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Grundlagen - Zerlegungsgleichungen

> Die Zerlegungsgleichungen sollen im nachsten Schritt gleichgesetzt werden und
zum Strom des jeweiligen Systems umgesetellt werden

> Fiir das Nullsystem ergibt dies folgende Gleichung:

Iy + L+ I3 =3Iy +1;- (1 +ad*+a)+ 1, (1+a+a?
=3.1,

1
s Iy= 3 (Lpg + Lo+ 1p3)
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Grundlagen - Zerlegungsgleichungen

» Um die addierten Strome fiir den Strom des Mitsystems umzustellen, muss ein
Zwischenschritt gemacht werden

» Es soll zuerst der Drehoperator aus dem Vorfaktor gerechnet werden, indem mit
dem passend Drehoperatoren multipliziert wird:

Iy =1y+1,+1,
'lLQZQ'lo+Q3‘l1+Q2‘I2
P hiy=a’Iy+ad’ I +a- I

IS}

IS}

Iyta-Ig+d® Irs=1I-(1+a+a*)+3-I)+ I, - (1+d° +a)
=31,

1
©l1:§‘(lL1+Q‘lL2+Q2'lL3)

GET it digital - Modul 7: Periodische GroBen 121/141



Grundlagen - Zerlegungsgleichungen

» Der Strom fiir das Gegensystem errechnet sich dquivalent zum Mitsystem:

Iy =Ly + 1, + I
'lL2:Q2‘lo+Q4'l1 +23‘l2
Tig=a-Ig+a* I, +a* I,

IS}

IS}

Iii+a® Liota Iis=0+d®>+a)ly+(1+a+

a g) I, +3-1,
=31,

1
<1, = g‘(lm +a* Iy +a Ip)
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Zeigerdiagramm eines unsymmetrischen Stroms im
die Transformationen

Dreiphasensystem
Originalsystem
I, ™1y
7 al \a
Lip=2- Iy -8 Iy p” I =11
L

Lip=15-Ipy - 799"

Nullsystem Mitsystem Gegensystem
- Iy
" \\\‘\\\\\ 2%22'l]_,2/4@'12
37LL a1 @ '}3 - L
lg , 1, = ta-Ipy
|
313 \
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Grundlagen - Matrixschreibweise
> Fiir eine vereinfachte Schreibweise kénnen die Transformationsgleichungen in

Matrixschreibweise beschrieben werden:
1 L Iy,

I —g 1 a 22 o

1 a* af |Iis

» Die Schreibweise kann noch weiter vereinfacht werden, wenn der Term mit den
Drehoperatoren und der Term mit Vorfaktor in einer Matrix zusammengfasst wird:

[\

1 1
1 a a
1 a a

LN
|
W =
[\

124/141
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Grundlagen - Matrixschreibweise

> Werden die Gleichungen zusammengesetzt erhalt man in der Kompaktschreibweise

folgende Gleichung:

[I012] = [I] ’ [lL1L2L3:|

> GemiB den Rechenregeln fiir Matrizen kann mit der Inversen von [T] die

Riicktransformation erfolgen:

It 1 1 1 1y
Iy | = 3 1 a® a 1
ng 1 a Q2 12

Iii1oms] = [I]_l [Lo1o)

125/141
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Systemarten

Merke: Mit-, Gegen- und Nullsystem <

Ein System wird zur Analyse in die drei Systeme: Mitsystem, Gegensystem und
Nullsystem transformiert.

Das Mitsystem wird mit dem Index 1 versehen: I
Das Gegensystemsystem wird mit dem Index 2 versehen: I,
Das Nullsystem wird mit dem Index O versehen: I,

GET it digital - Modul 7: Periodische GréBen 126/141



Drehstromleistung

> Die Gleichung zur Leistungsberechnung kann zur Vereinfachung auch in
Matrizenschreibweise ausgedriickt werden

Stavors = Uy - L1 + Uy - Iio +Ups - I3
I,

= [QLl Up,y QL:’,] s = [QL1L2L3] ’ [IL1L2L3]:
Iis
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Drehstromleistung und Komponentenleistung

> Mit den Drehoperatoren kénnen die Spannungen und Stréme auf eine Phase
bezogen werden

» Draus ergibt sich die bekannte Vereinfachung:

Starors = Uy - Iiq + Uy - Iiq +Upy - Ify
=3-Up, - I1,
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Drehstromleistung und Komponentenleistung

» Nun kann mit der Matrixschreibweise die Transformation in die neuen Systeme

berechnet werden:
[Uriras] = (2] Uora]) = [Uona] - [T]
Liirors)” = ([I]_l [Low))* = [I]_l* [Loia)”
StiraLs = [Q012L : [I]_l : [I]_l* : [l()lz]*

-1

1 1 1 1 1 1
=[Uo), |1 @® a |-|1 &® a [ Loz

1 a @ | [1 a & |

1 1 1 1 1 1 1 7
=[Una,- |1 a® a |-|1 a & | [Ly,]

1 a o | [1 &® a |

3 00
= [Qom]' 0320 ‘[lou]

0 0 3
=3-Uy-L,+U; - IT +Usy-I35) =3 Sppo
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Ersatzschaltbilder

> ESB dienen grundlegend immmer der einfacheren Betrachtung und einem
erleichterten Verstandniss der Komponenten

> Es sollen sich nun verschiedene Betriebsmittel angeschaut werden und wie sich die
Transformationen in verschiedenen Netzsituationen verhalten
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Symmetrische Spannungsquelle

> Als erste Komponente werden die Spannungsquellen betrachtet
» Die Zusammenhange zwischen der Sternspannung und den einzelnen Phasen sind

bereits bekannt
» Es wird die Formel fiir die Transformation herangezogen und in die

Matrixschreibweise iiberfiihrt

Uy L U,
Uy = 3 1 a o Upo
U, 1 a® a Ups
Uy
Uoio] = [T] - |a®- UL
a-Uy
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Symmetrische Spannungsquelle

> Wird die Gleichung fiir die transformierten Systeme aufgel6st, erhdlt man die
Spannungsergebnisse

1
Up=5-Ux-(l+a*+a)=0
1
Up=5-U(1+a a®+a’-a)=Uy
1
Up=3-Ux (1+a* a*+a-a)=0
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Symmetrische Spannungsquelle

» Den Spannung entsprechend konnen die ESB der einzelnen Systeme aufgestellt
werden

> Mit den Ergebnissen des Gegen- und Nullsystems kann bildlich gesagt werden,
dass diese kurzgeschlossen sind

o}

Uy l@ Mitsystem U,
O

O

Gegensystem Uy

(o)}

Nullsystem
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Symmetrische Last

» Fiir die Betrachtung der Lasten soll eine Sternschaltung mit Riickleiter gewahlt
werden
» Es wird in jedem Leiter, auch im Riickleiter, eine Impedanz Z angenommen

> Fiir den symmetrischen Fall werden die Impedanzen als gleich groB angenommen,
lediglich die Impedanz im Riickleiter kann von den anderen abweichen und
bekommt einen eigenen Index.

Z- I+ Zg - Iy + 1o+ 1 3)
Up=2Z g+ Zg Iy + 1o+ 113)
=Z - Iig+Zg- (L1 + Lo+ 113)
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Symmetrische Last

» Auch hier kann mittels Matrixschreibweise vereinfacht werden

Uy Z+ Zg Zg Zg I,
U | = | 4y 4£+Z4p Zg |12
Urs Zyg Zg Z+ Zy I3
Mit...
Z+ Zg Zy Zy
[Z1a1013] = Zy, Z+ 2y Zy
Zyg Zg Z+ 2y
...ergibt sich

[QL1L2L3] = [ZL1L2L3] ' [lL1L2L3:|
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Symmetrische Last

» Wird mit den Transformationsgleichungen umgeformt folgt:

[I]_l [Uoi2) = [ZriraLs] [I]_l [ Loa]

Wie bei den Spannungsquellen soll aus der Transformation die Spannung abh&ngig
vom Originalsystem errechnet werden

Durch Umstellung wird ein Verhiltnis zwischen transformierten Impedanzen und
Impedanzen des Originalsystems geschaffen

[2]- (2] Wora) = [1] - [Zrarars] [1] " - [Lon]
[Qou] = [I] ) [ZLleLs] [I]_l‘ [lmz]
[Zo12) = [T] - [Z111213) [I]_l
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Symmetrische Last

» Mit der Druchfiihrung der Matrixoperation ergibt sich der gewiinschte
Zusammenhang von Original- und Transformationssystem

Z+3Z; 0 0
(Zo12) = 0 Z 0
0 0 Z
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Symmetrische Last

> Mit dem errechneten Zusammenhingen kdnnen die ESB der einzelnen Systeme
aufgestellt werden

» Im Mit- und Gegensystem treten die gleichen Impedanzen auf

» Im Nullsystem tritt zudem eine Impedanz mit dreifachem Wert auf

Uy

3-Zy
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Symmetrische Leitungen

> Die Leitung ist die Komponente, die die Spannungsquelle und die Verbraucher
verbindet

> Es treten grundsidtzlich Eigenimpedanzen und Koppelimpedanzen auf
(Leiter-Erde-Impedanzen werden vernachlassigt)

» Dementsprechend treten in jedem Strang eine Eigenimpedanzen und zwei
Koppelimpedanzen (zu den anderen Striangen) auf

» Die Spannung iiber einen Strang wird definiert als Spannungsdifferenz der
Spannung am Anfang und am Ende der Leitung

Uria —Urip Zs Zyx Zx| |l
Upon —Upsp| = |4k Zs Zx| - |1lre
Ursa —ULsp Zyx Zx Zs] |lus
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Symmetrische Leitungen

> Mit Up1a — U1 = U1, ... kann wieder eine Kompaktschreibweise abgeleitet
werden

[QL1L2L3] = [ZL1L2L3] : [lLleLs]

> Die Gleichung ist nun sehr dhnlich wie bei den symmetrischen Verbrauchern

» Somit kénnen die gleichen Umformungen durchgefiihrt werden, sodass auch hier
ine direkte Abhangigkeit von Originalsystem und Transformationssystem vorliegt

[Zou] = 0 ZS - ZK 0
0 0 Zs — Zx
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Symmetrische Leitungen

l_m, Zs
P o B o W)
Upia Ip, Zq 2K EZK Uris
Lo [ )L
Uraa Ips Z | Zx Uisp
e o Wy v
Upsa Ulss
NQ> ——————————————————————————————————— > Ny

> ESB der drei Systeme fiir symmetrische Leitungen
> Die gestrichelte Leitung soll die Sternpunktbehandlung auf Erzeugungs- und
Verbraucherseite widerspiegeln zur Referenz der Sternspannungen
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