Grundschaltungen im Wechselstromkreis

1. Reihenschaltung von Wirkwiderstand und idealer
Induktivitat

2. Reihenschaltung von Wirkwiderstand und idealer
Kapazitat

3. Parallelschaltung von Wirkwiderstand und idealer
Induktivitat

4. Parallelschaltung von Wirkwiderstand und idealer
Kapazitat

,

RCL-Reihenschaltungen
6. RCL-Parallelschaltungen

~

Realer Kondensator
8. Reale Spule

1.Rethenschaltung aus Wirkwiderstand R und induktivem Blindwiderstand X :

Schottwng Zeigardiagramm Limd@ndimgromm

Auswertung:

» der Strom i (I) ist in Phase mit der Spannung u,, (Uw) — der Phasenwinkel zwischen der Spannung
am Wirkwidersand und dem Strom ist Null ---> ¢ = 0°

> der Phasenwinkel zwischen der Gesamtspannung u, (Ug) und dem Strom i (1) ist kleiner 90° ---> ¢ < 90°
> ug eiltivoraus

» der Phasenwinkel zwischen der Spannung u,_ (UL) und dem Strom i (I) ist 90°---> ¢ = 90° u,
eilti um 90°voraus
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Zeigerdiagramme und -bilder:

Zeinerdiaarimm

Uy o

Berechnungen:
-
I. -
STl UZ=UzZHUR U U U
> H
£ U . U ]
sl iN cosp =—% -sing=—t _tang=—*L
P | #=y =y vy
Znigarblid
Auswertung:

> zeigt die Abhangigkeit des Phasenwinkeligon der Gesamtspannung U
und des Stromes |

» — ¢ ist abhangig von Verhdltnis des Wirkwiderstandes R zum
Blindwiderstand X

» —>R>X (U,>U)— ¢ | — 0°- es wirkt nur noch der reine
Wirkwiderstand R

» > R<X (U,<U)— ¢1— 90 — es wirkt nur noch der
reine Blindwiderstand X

Scheinwiderstand Z (Impedanz)

I & i
L |
o
Berechnung en:
U
Scheinwiderstand :  Z :I—g
: U
Wirkwiderstand : R = TW
. . ) U,
Blindwider stand : X =T
R X, X
cosgp = — sing ==L tang =—L
¢ $== ="
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Scheinleistung S — S =U O [VA]
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Auswertung:

» in der Reihenschaltung von R und X entsteht sowohl Wirk- [P] als auch Blindleistung [Q,]

» das Produkt aus U und | (Effektivwerte] ist die Scheinleistung [S], in der P und Q, enthalten sind

» Praktische Bedeutung erhalt die Scheinleistung im Zusammenhang mit der Auslegung von
Leiterquerschnitten bei Transformatoren und Generatoren in der Energietechnik

» die Augenblickswerte verlaufen sowohl oberhalb (u und i haben gleiche Richtung) als auch unterhalb der
Zeitachse (u und i haben entgegengesetzte Richtung)

» es werden Wirk- und Blindarbeit verrichtet

LT
Berechnungen:

Wirkleistung : P =U,, 0 [W]
Blindleistung : Q, =U O [var]
Scheinleistung : S=U [ VA

S2=p2+Q,> S=P2+Q.°

P . Q.
Ccos =— Sin = tan =
9 S 9 S 9

S=u,0 P=U,OMos¢ Q =U,
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M esstechnische Ermittlungen von Sund P:

Scheinleistung S

Wirkleistung
\ P3 [
O s
Ry L
1 R
& ®
XL

Leistungséktor: cos¢ =g

» gibt an wie viel Leistung von S in P umgesetzt wird

» steht z.B. auf Typenschilder von Drehstrommotoren

» cosp = 1— P =S— Q = 0— Kompensation giinstigster Fall!

» Energietechnik: kleiner cas— | 1 — gewabhlter Leiterquerschnitt— héhere Kosten

Reihenschaltung aus Wirkwiderstand R und kapazitivem Blindwiderstand XC

-

Sthattung Zeigerdingromm

Linsendiagramm

Auswertung:
» iistmit u, in Phase — ¢ =0°
> i eiltuy voraus — ¢ < 90°

> ieiltu, voraus — ¢ =90°




Reihenschaltung aus Wirkwiderstand R und kapazitivem Blindwiderstand XC

Lhw R P

\
U Ue z\ X, g\\ a.

Spannungen Widerstinde Leistungen

= JUL + UL

S
=
|

R+ X¢ COSP = — = — = —
P+ O

T My
il I

Parallelschaltung aus Wirkwiderstand R und kapazitivem Blindwiderstand XC

Schaltung Zeigerdingromm Liniendizgramm

Auswertung:
iy ist mitugy in Phase — ¢ = 0°
iy eilt uy voraus — ¢ < 90°

i eiltuy voraus — ¢ =90°
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Parallelschaltung aus Wirkwiderstand R und kapazitivem Blindwiderstand XC

Berechnungen:
2 _ 2 2 _ 2 2
5/ L I 2=1,2+17 > 1 =417+ 1
: I
cosqg&zl—W S|n¢:|C tang =—
9 9

Auswertung:

Gesamtstrom I, und der Spannung U

» — @ ist abhéngig von Verhaltnis des Wirkwider-
derstandes R zum Blindwiderstand X.

» > Xc>R(l.<1,) = ¢ | = 0°— es wirkt nur noch
der reine Wirkwiderstand R

» zeigt die Abhéngigkeit des Phasenwinkels ¢ von dem

Parallelschaltung aus Wirkwiderstand R und kapazitivem Blindwiderstand XC

> > X <R(c>1,)— 91— 90°
» — es wirkt nur noch der reine Blindwiderstand X

20.03.2009



Parallelschaltung aus Wirkwiderstand R und kapazitivem Blindwiderstand XC
1 1
Z Xc
¥
1
1 1 1 "
2 2 2
— ) = (=) +
Z) = &+ =)
LS ‘f(i i .,,( UE%
g .Fl') Xc )
3
T N
cose = T =
z
L
; Lo O L
sing = = =
=
Parallelschaltung aus Wirkwiderstand R und kapazitivem Blindwiderstand XC

Wirkleitwert G=

X Blindleitwert B, =

Scheinleitwert Y=% (Admittan?)

y=2
U

Y’=G+BS - Y=/G+B/
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Parallelschaltung aus Wirkwiderstand R und kapazitivem Blindwiderstand XC

.-"d ; § =P+l
|
e e § = [P
) § cosg = 4 ang = el g = ‘?'.:
A - . § P
el B

Parallelschaltung aus Wirkwiderstand R und induktivem Blindwiderstand XL

i, [ s

Scholtung Zeigerdiogramm Limiendicgramm

Auswertung:
iy, ist mit u, in Phase — ¢ = 0°
iy eilt uy nach — @ < - 90°

i, eiltuy; nach —¢ =-90°
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Parallelschaltung aus Wirkwiderstand R und induktivem Blindwiderstand X

cos@ = —=%=~g

Reihenschaltung aus wirkwiderstand R, induktivem Blindwiderstand X und
kapazitivem Blindwider stand XC (RLC-Rehenschaltung):

Auswertung:
» U und U¢ sind phasenverschoben ¢ = 180°

» U >U; — X_ > X¢ (Reihenschaltung!)

Gesamte Schaltung hat ein induktives Verhalten

20.03.2009



ReihenschaltungausR, X und X, RLC-Rehenschaltung

l A oo
i | s :
. i 1.:_,.-' -
[ & ..'"I. P
4 iU - . I X 4 ‘-J d
i -4 P . i) N
I, i '
Ug = VUL + (U= Ue)
Z= VR '+ (X =X Gesamte Schaltung hat
y ein induktives Verhalten
S =FP+10 -0gf
Uw R P
COS = c— 0 e B i
gl

Reihenschaltung aus R, X und X, Zeigerdiagramm und Zeigerbilder

I.'II.
75 it [
] - ] Sk ol - ]
U, ¥ | T
'\\" LA -LI'_: Xos M [EF]
L, L™ | 5
"N N \ \‘x
L ] 1| '
LA LS -:!'I_I' X il a
: !
Auswertung:

Gesamte Schaltung hat ein
kapazitives Verhalten

= JR2+ (X.-%)?

Induktive und kapazitive Blindwiderstande haben ent gegengesetzte
Wirkungen hinsichtlich der Phasenverschiebung ¢ zwischen der
Gesamtspannung U, und dem Strom | .

> U <Uc— X < Xc
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Reihenresonanz (Spannungsresonanz)

| F) l I |
JE; = £ ! AL
1 _: '_:'\ X |
T I!l. 'F" : '-f_.t_ ' I:I:i...:: —_:I;;TEI
1 | b Er
[ | X L |
T
Auswertung: L c
> U, = Ug — X, = X - UW
» Zustand der Resonanz Z = H
Reihenresonanz (Spannungsresonanz)
A
Auswertung:
|
L S m— > Bei der Resonanzfrequenz f . (fo) ist der
Scheinwiderstand Z gleich dem ohmschen
3R Widerstand R und nimmt dabei den kleinsten
) Wert an,
) 4 » derStrom | nimmt sein Maximum an.
o s
i F,
A ; . » Bei einer RLC - Reihenschaltung kénnen im
p b : Resonanzfall die Blindspannungen U und
. £ | U, sehr hohe (extreme) Werte annehmen.
- J !
R | PR A L » Die Blindspannungen kénnen die
d Gesamtspannung dabei um ein Vielfaches
Ubersteigen (Spannungstberhéhung!!!).
e
Resonanzkurvenvon Z, 1, U ., U_ ThomsonSChe
einer RLC-Schaltung .
Schwingungsformel
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Reihenresonanz (Spannungsresonanz)

'”', ” ﬁ?‘lu Thomsonsche Schwingungsformel
II' jf II | U, = Uz.— X, = X¢ (Zustand der Resonanz)
IH 'II Ilt 2 / XL = XC
1
/ \ ,f 2olletes oL =5 et oC

W T

Resonanzkurvenvon Z, 1, U ., U_
einer RLC-Schaltung

RLC-Parallelschaltung,

Schaltung und Zeigerdiagramm

V2, |
Ie .'l TI,_ ]. =
ch— IXL R

Y
Auswertung: .
Schaltung hat ein
Ic und I sind phasenverschoben ¢ =180° kapazitives Verhalten
lc > 1, — X < X, (Parallelschaltung!)
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RLC-Parallelschaltung, zeigerbilder

+ +
1l 8, |8 4 |-'a._
fr. /| /1 Schaltung hat ein
’ / | " | kapazitives Verhalten
. i |.ﬁ-l B # -G

I = VB + =4}
Y = VG + (Bc— B)?
S = VP + (Qc—Q)?

CORR = e

ParallelschaltungisR, X, und X, Zeigerdiagramm und Zeigerbilder
|

G B
R 1T T ] U
k" l'. b
P ﬁ‘x 5\\'.\ |
% AT Mg s,
| l |
[
Auswertung:

Schaltung hat ein
induktives Verhalten

Icund | sind phasenverschoben ¢ =180°

IL>le = Xe> X,

Y:\/GZ+ (BL' Bc)2
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Parallelresonanz (Stromresonanz)

H o
LI Bl
LK
r . &
g | = oy
" -
I_h
!
Auswertung: _Il
0= l=R
S R R ) ;
Zustand der [H > IW pE [:I
Resonanz
12 Parallelresonanz (Stromresonanz)
£
\
.-'f \
f 1A foe = 1
.*"I "\.‘\ ' fés =
! %
/ X dryleG
/ N
/ o,
V. e
rd

=y
-1

Auswertung:
» beif . (fy) ist Z = R (Resonanzwiderstand) am GroRsten,

» daher ist der Strom | am kleinsten!
— Stromminimum
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Einia Parafalschaltung aus A, X, undd Xe wirkt bl Resonanz wie ein Witkwidérstand, Der Gesamestrom
I den Zuleitungen entspricht dem Strom im Wirkwiderstand. Er ist mit der angellgten Spanung i
Phiss

In eingr ALC-Paralltschaliung hinnen biel Resonand die Blindsiroms sehr hohe Werte annahmen

Ui Blndsirome komnen din Gesamtstrom debét um ain Vielfaches dberstaigén (SromilberhBhung.

Realer (technischer) Kondensator
> verrichtet nicht nur Blindarbeit sondern auch Wirkarbeit = ist nicht verlustfrei
» geringere elektrische Leitfahigkeit des Dielektrikums = endlicher Isolationswiderstand

» Umpolarisierung der Molekdldipole des Dielektrikums = dielektrische Verluste
» Widerstand der Zuleitung und der Kondensatorplatten

r X
i [:_"__
F iy ?Eé ‘| i
o U
Ersatzschaltbild

6=90°-¢ — @=90°-O

6= Verlustwinkel,
tan 6 = d (der Tangens des Verlustwinkelswird als
Verlustfaktor d bezeichnet)
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Realer (technischer) Kondensator

o = Verlustwinkel,
tan 8 = d (der Tangens des Verlustwinkelswird als
Verlustfaktor d bezeichnet)

Der Gutefaktor ist um so grof3er, je kleiner die Verluste des Kondensators sind.
Die Verluste kdnnen meist vernachlassigt werden = C wird als reiner X, aufgefasst.

Reale (technische) Spule

Kupferverluste = Stromerwarmung der Wicklung und Stromverdrangungsverluste

Eisenverluste = Wirbelstrom- und Hystereseverluste (Ummagnetisierungsverluste)
R A :
a0l 1 Ul % ik
Uy i 8
|

§=90°-¢ — ¢=90°-3

0 = Verlustwinkel,
tan & = d (der Tangens des Verlustwinkelswird als
Verlustfaktor d bezeichnet)

20.03.2009
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Reale (technische) Spule

I R A ]
|”%‘_—__ﬁ.—’ W 7 %
fuly [ it

Vollstéandiges Ersatzschaltbild einer verlustbehafteten Spule

ESB.:
L L
Rey L R, 2| Spuls mit Kupfarserlussen
—— b} Spule mit Eisemvarlstzn
¢} vollitindiges Eriatzschail-
R R il
al oo J
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