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Wechselstromnetzwerke

Serien- und Parallelumrechnung |

Gegeben Impedanz Zy = Rs + jXs

Rs iXs
O —
- Rg: Resistanz bzw. Wirkwiderstand oder Ohm'scher Widerstand
Z =
- Xs: Reaktanz bzw. Blindwiderstand
O
Umrechnung in komplexen Leitwert XP (Admittanz), d.h. einer Parallelschaltung aus
- Gp: Konduktanz bzw. Wirkleitwert
O
- Bp: Suszeptanz bzw. Blindleitwert
XP :> GP JBP

mitZP = Gp +jBP
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Wechselstromnetzwerke

Serien- und Parallelumrechnung Il

Die Admittanz der parallelen Anordnung berechnet sich nun mittels

. 1 1 1 Rs —iXs  Rs —iX
Yp=Gp+jBp= — = = __ 38 Ths > JZS=
B Zs Rs+jXs Rs+jXs Rs—jXs  Rg+Xg

R X

R SXZJFJRZ S}(Z
s t4&g s Tt &g

Damit ergibt sich eine dquivalente Parallelschaltung mit

Rs R: + X¢

Gp = P am—— bzw. Rp=———+=
R + X Rs

—X RS + X3

Bo= — 5 p xp= S
RS + X Xs
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Wechselstromnetzwerke

Serien- und Parallelumrechnung Il

Im umgekehrten Fall ergibt sich die aquivalente Impedanz der Serienschaltung

1 1 1 Gp—iBr _ Gp—iBp _

Z.=Rs +jXs = = : = : : X =
= : Yy Gp+jBr  Gp+jBp Gp—jBr  Gj+B;
Gp . —Bp
“ . aw
Gp + Bp Gp + Bp

Damit ergibt sich eine aquivalente Parallelschaltung mit

R G _ RpX?
T GE+B RA+XZ
P P P P

_B R2X

Xq = P _ pAP

Gi+B: RI+X}
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Wechselstromnetzwerke

Stern-Dreieck-Transformation

Dreieck nach Stern Stern nach Dreieck

Z. = Zi2 Zis 7 - Zig Lot 2oy Lyt 230 Zio
= Z,+Z+ 2y =1 Zy
7 Zyy Lo 7 _ Zig " ZLoo t Loy " Lag t 230" Lo
= Zp+Z+ 2y, = Zi
7 Zi3 Lo 7 _ Zio Lo+ 2oy Zyo t 230 Zyg
L3y = Z, =

Ly + 243+ 2y Zy
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Wechselstromnetzwerke

Leistungsanpassung |

Gegeben: Spannungsquelle U mit Innenimpedanz Z, = R; + J.X;

Z; I,
— A —
L O

vl(D v, z

)
S

Gesucht: Wie ist Lastimpedanz Z; zu wahlen, damit Last die maximale Wirkleistung aufnimmt?

Die Scheinleistung Uiber der Lastimpedanz berechnet sich zu

U, I? Z, -Z; 1 Z .
S, =U Iy =——=UP == - =U” = PL+]0
Zr Z +Z,| Z; 1Z, +Z]

—1

Damit gilt fir die Wirkleistung

Re{Z, }
PL=U*- 5
1Z, +Z|
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Wechselstromnetzwerke

Leistungsanpassung Il

Gesucht ich die maximale Wirkleistung in Abhangigkeit von Z, = Ry, + jXi.

Bilden der ersten Ableitung getrennt tGber Real- und Imaginarteil von Z;

oP 0 | |2 Ry | |2. —2R; (X1, + X;) ;O

0XL 0Xy] — (R + R)” + (XL + X)) o ((RL + Ri)2 + (XL, + Xi)z)

Damit gilt fur die Reaktanz der Last

XL = —X;
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Wechselstromnetzwerke

Leistungsanpassung lll

Damit ergibt sich fir die Ableitung der Wirkleistung nach dem Realteil von Z;

oP 0 | |2 Ry |U|2 . (RL +Ri)2 -1 =2RL(R. + R;) ;O

dR.,  ORL - (RL+R)?> = (RL + R)*
R? +2RLR; + R} —2R? —2RLR; =0
R —R? =0
Damit gilt fir den Ohm'schen Anteil
Ry = R;
Somit ergibt sich flir die gesamte Impedanz der Last bei maximaler Wirkleistung
Z, =1

In diesem Fall ergibt sich nun fir Wirk- und Blindleistung

_uP CUP X

Py = =
" 4R - 4R?
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Wechselstromnetzwerke

Blindleistungskompensation |

Gegeben: Spannungsquelle mit einem Ohm'schen und induktiven Last Z, = R + jwL

1 R L
— o—1 Il
z|(D
Scheinleistungsaufnahme des Verbrauchers
. U* ,  R+joL UPR . |UPwL
S=U-I'=U-—-=|U|"- = — +]—
- — - — Zi — R+ (wlL? R+ (wlL)? R? + (wL)?

Lastimpedanz nimmt neben Wirkleistung auch Blindleistung auf

Haufig werden die Wirk- und Blindanteile des resultierenden Stromes betrachtet

U U-R . —UoL

2o n
Z, R+ (wL)? JR2 + (wl)?

!= = Ip +jIQ

=P+j0Q
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Wechselstromnetzwerke

Blindleistungskompensation Il
Blindleistung Q bzw. Blindstréme I sind zu vermeiden da

- keine nutzbare Leistung zur Umwandlung in Warme, mechanische Arbeit oder Informationstibertragung

- Blindstrome fliel3en tatsachlich im elektrischen Netzwerk und Komponenten sind darauf auszulegen

Zeigerdiagramm von Strom und Spannung

Alm
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Wechselstromnetzwerke

Blindleistungskompensation IlI

Blindleistungskompensation: Einfligen eines Kompensationselementes (hier Kondensator) damit abgegebener
Strom der Spannungsquelle keinen Blindanteil mehr hat

1
—> ~ ' -
IC¢

TORE=

U-R - =UwL
Y + Y
R?> + (wL)? JR2 + (wL)?

I=1 +1-= +1c =1Ip +]lg

Bei idealer Kompensation (d.h. Io = 0) muss gelten

I . UwL
€ 'R2 4 (wL)?

=U-joC
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Wechselstromnetzwerke

Blindleistungskompensation IV

Somit ergibt sich fur die Kapazitat

B L
"~ R2 + (wL)?

Zeigerdiagram fur den kompensierten Fall

Alm
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Wechselstromnetzwerke

Ersatzquellen |
Gegeben: Aktiver elektrischer Zweipol, d.h. elektrisches Netzwerk bestehend aus

- Widerstanden, Kondensatoren und Induktivitaten

- mindestens einer Strom- oder Spannungsquelle

Gesucht: Aquivalente Ersatzquelle (Stromquelle oder Spannungsquelle) mit Innenimpedanz Z.
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Wechselstromnetzwerke

Ersatzquellen Il

Ersatzstromquelle
I 4
Z;
Ersatzspannungsquelle
Z;
— ]
Uy
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Wechselstromnetzwerke

Ersatzquellen 1l
Berechnung der drei Parameter des aktiven Zweipols:

1. Berechnen der Innenimpedanz Z::

- Ersetzen aller Stromquellen durch Leerlaufe und aller Spannungsquellen durch Kurzschliisse
- Berechnen der Impedanz an den Klemmen des Zweipols

1. Kurzschlussstrom I

2. Leerlaufspannung U,

Zusammenhang der drei Parameter, d.h. einer der drei Parameter ergibt sich mittels
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Wechselstromnetzwerke

Ersatzquellen IV - Beispiel

Gegeben: Aktiver Zwei-Pol mit Spannungs- und Stromquelle

- Ersatzstromquelle

- Ersatzspannungsquelle
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Wechselstromnetzwerke

Ersatzquellen 1V - Berechnung der Innenimpedanz

Ersetzen der Spannungsquelle durch Kurzschluss.

Ersetzen der Stromquelle durch Leerlauf.

Innenimpedanz der Ersatzquelle

7 = ' klioL = (wc+ L+ ! ~ [ -@’RLC +jwL+R
ST e MNOE = IOE T e L) T jwRL

B JoRL
"~ R+jwL — @*RLC

:
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Wechselstromnetzwerke

Ersatzquellen V - Berechnung der Leerlaufspannung

C
|
oy
z|(D SHEIINES I
O
_|1y-U joRL joRL
QL_( % !J.R+]a)L_(l—].Ja)C+!) R + joL
Jo
w?RLC , jwRL
—L<1_R+Ja)L>_(l—].Ja)C+D R+ jwL

(U-jwC + 1) — JRE
= )
s ~" R+ jwL — w*RLC
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Wechselstromnetzwerke

Ersatzquellen V - Berechnung des Kurzschlussstromes

U
Iy=1+= =U-joC+]I
joC
Kontrolle:
. JwRL
U, (Q 'ch+!) R+jwL-w?RLC joRL _
I U-joC+1 "~ R+jwL—w?RLC
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Wechselstromnetzwerke

Gleichrichten von Wechselspannungen

Wandlung Sinus-formige Wechselspannungen in Gleichspannungen mittels Gleichrichter (engl. rectifier)
Hierzu werden nicht-lineare Bauteile wie Dioden oder Transistoren eingesetzt.

Eine Diode D

~ leitet (Kurzschluss), wenn u;(¢) > 0

- sperrt (Leerlauf), wenn u; (1) < O

| | A u(?) A u2(?)

Ui (t) l C) U2 (t)

\ 4
\ 4
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Wechselstromnetzwerke

Briickengleichrichter

Prinzipieller Aufbau eines Briickengleichrichters bestehend aus vier Dioden Dy, D>, D3 und D4

(e
D2 Dl
®) l D :
Us (t)
Ds D,
O
v
O

Sinus-formige Eingangsspannung

ui(t) = U, sin(w?)
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Wechselstromnetzwerke

Briickengleichrichter - Positive Halbwelle

A W (t)
D2 Dl
>
Uy (t) l <> o}
A U9 (t)
U9 (t)
D3 D4
\4
© >

Bei der positiven Halbwelle der Spannung leiten Dioden D; und D3 und Dioden D, und D4 sperren (Leerlauf).
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Wechselstromnetzwerke

Briickengleichrichter - Negative Halbwelle

A W (t)
D2 Dl
>
Uy (t) l <> o}
A U9 (t)
U9 (t)
D3 D4 U9 (t)
\4
© >

Bei der negativen Halbwelle der Spannung leiten Dioden D, und D4 und Dioden D; und D5 sperren (Leerlauf).
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Wechselstromnetzwerke

Reale Eigenschaften von Bauelementen

Beschreibung der Baulelemente Widerstand, Kondensator und Induktivitat beruht auf idealen Randbedingungen
Parasitare Effekte haben auch Einfluss auf das Frequenzverhalten der Bauteile

Solche Effekte treten beispielsweise auf durch

- Zuleitungen
- Materialeigenschaften

- Geometrische Eigenschaften

Das Ausmald der parasitaren Effekte ist abhangig von der jeweiligen Bauart.
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Wechselstromnetzwerke

Reales Verhalten eines Ohm'schen Widerstandes

Mehrfach-Lackschicht Kappe
! Widerstandswicklung /

L—J

Parasitare Effekte

- Induktives Verhalten durch Anschliisse L
- Kapazitives Verhalten der Anschlusskappen C,

- Skineffekt (UngleichmaRige Verteilung der Stromdichte Gber dem Querschnitt bei héheren Frequenzen)
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Wechselstromnetzwerke

Reales Verhalten eines Kondensators

Schematischer Aufbau eines Kondensators

AnschluBdraht

Aufbauischematisch)

Elektrode
Meallisierung

Dielektrikum (Keramik)

Parasitare Effekte

- Ohm'sche Verluste der Zuleitung R;

- Induktives Verhalten der Zuleitung L,

- Isolationsverluste des Dielektrikums R;go

C

L,

R
1

L |

Bei sehr hohen Frequenzen kann induktives Verhalten L, dominieren und das eigentlich gewtinschte

kapazitive Verhalten tiberdecken.

O
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Wechselstromnetzwerke

Reales Verhalten einer Induktivitat

Schematischer Aufbau einer Spule

Parasitare Effekte ﬁ
||
- Ohm'sche Kupferverluste der Wicklung der Zuleitung R¢y Rpe
| I
- Kapazitives Verhalten zwischen den Wicklungen C, Rou
o N

- Eisenverluste des Spulenkernes Rk,

- Skineffekt (UngleichmaRige Verteilung der Stromdichte tGiber dem Querschnitt bei héheren Frequenzen)

Bei sehr hohen Frequenzen kann kapazitives Verhalten C,, dominieren und das eigentlich gewiinschte
induktive Verhalten tiberdecken.
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