Wechselstromlehre
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Wechselspannungen sind zeitlich periodische Spannungen der Amplitude U0 (U0 = Uss/2), der Grundfrequenz f  (f = 1/T) und der Phasenlage (.

Für die obere grafische Darstellung gilt:
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Im Falle sinusförmiger Spannungen sind die in Stromkreisen fließenden Ströme ebenfalls sinusförmig, jedoch im allgemeinen mit einer anderen Phasenlage (2:
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Ohm’sche Widerstände im Wechselstromkreis
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Die Gesetze des Gleichstromkreises gelten im Wechselstromkreis für die Momentanwerte, d.h. insbesondere:

	U(t) = R.I(t)
	Ohm’sches Gesetz

	P(t) = U(t).I(t)
	Leistung


Da die direkte Proportionalität zwischen Strom und Spannung am Ohm’schen Widerstand erhalten bleibt, besteht zwischen beiden Größen keine Phasenverschiebung, d.h. es gilt (1 = (2 = (. 

Für die Leistung führt man einen Mittelwert über die Periodendauer T ein:
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Damit kann man wegen P = U.I = R.I2 = U2/R auch schreiben:
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mit den Effektivwerten für Spannung und Strom
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Eine Gleichspannung mit dem Effektivwert Ueff setzt am Ohm’schen Widerstand R dieselbe Leistung um, wie eine Wechselspannung mit der Amplitude U0. Der Begriff des Effektivwertes kann auf beliebige zeitlich periodische Spannungen ausgedehnt werden.

Beispiel Sägezahnspannung
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Für den zeitlichen Mittelwert erhält man:
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Für den Effektivwert (quadratischen Mittelwert) gilt:
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Dieses Ergebnis erhält man auch, wenn man die Sägezahnspannung als eine Überlagerung von Sinusspannungen darstellt und dann den Effektivwert für sinusförmige Spannungen verwendet. Eine periodische Spannung kann mittels Fourieranalyse in ein diskretes Frequenzspektrum zerlegt werden. Auf die einzelnen Spannungskomponenten können dann die Regeln für sinusförmige Spannungen angewandt werden.

Beispiel Sägezahnspannung
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Die Entwicklung einer periodischen „Sägezahnspannung“ in eine Fourierreihe ergibt folgendes Frequenzspektrum:
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[image: image16.wmf]Fourierentwicklung einer Sägezahnspannung 
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Zur Berechnung des Effektivwertes der Spannung summiert man die Effektivwerte (Leistungen) aller Summanden der Reihe:

Für die Komponente n = 0 (Gleichspannungskomponente ) folgt:
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Für die sinusförmigen Komponenten erhält man:
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Die Summe beider Beträge ergibt U2eff = U20/3 bzw. Ueff = U0/(3.

Dieses Resultat stimmt mit vorheriger Rechnung überein.
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Diagramm1

		0		0		0		0

		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2
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Tabelle1

		

				T/s		U0/V		U0/pi				n=3				n=5										n=10

				1		10		3.178740583

		t/s		t/T

		0		0		5		5		5		5		5		5		5		5		5		5		5		0

		0.05		0.31459		5		4.0164130497		3.0810972778		2.2230748177		1.4668623494		0.8311157072		0.3276801693		-0.0388926776		-0.2713356967		-0.3791754616		-0.3778062721		0.5

		0.1		0.62918		5		3.1293684561		1.6169435194		0.6100724437		0.1451864055		0.1479247844		0.4615388226		0.8942574511		1.2712975184		1.4766777696		1.4739394161		1

		0.15		0.94377		5		2.4259326198		0.9156260063		0.5921067116		1.0625277688		1.6982626159		2.0063329927		1.8621058362		1.4829614954		1.1996556785		1.2037631452		1.5

		0.2		1.25836		5		1.9751501265		1.0453780502		1.6726061265		2.4266862612		2.4212095542		1.9156837664		1.6532171842		1.8911777669		2.2253519174		2.2198754137		2

		0.25		1.57295		5		1.821266789		1.8281127363		2.8876708147		2.8808249309		2.2451136739		2.2519594518		2.7060136465		2.6991680167		2.3460409645		2.3528864037		2.5

		0.3		1.88754		5		1.9793867729		2.9202288874		3.536369641		2.7780809593		2.7862958927		3.2875571186		3.0140382615		2.7871818054		3.1255362232		3.1173219756		3

		0.35		2.20213		5		2.4339900717		3.9485052713		3.6119752396		3.1526587209		3.7883345934		3.4692292601		3.3380486927		3.7128725642		3.4216054509		3.4311883545		3.5

		0.4		2.51672		5		3.1404558474		4.6486161167		3.6375645411		4.1134857063		4.1025326988		3.800057424		4.2284275629		3.8472914954		4.0636537255		4.0527023436		4

		0.45		2.83131		5		4.0294421159		4.9536532463		4.1037357956		4.8556276344		4.2199989403		4.727530567		4.3530442784		4.5964517873		4.4756581992		4.4879778561		4.5

		0.5		3.1459		5		5.0136918945		5.000000127		5.0136916828		5.0000004234		5.0136913018		5.0000008891		5.0136907514		5.0000015241		5.0136900318		5.0000023284		5

		0.55		3.46049		5		5.9965977677		5.0502467663		5.916230966		5.1559223454		5.7914920682		5.2924888534		5.6508150294		5.4296124773		5.5243363763		5.5393918722		5.5

		0.6		3.77508		5		6.881684229		5.3651068655		6.3676293172		5.913916405		5.8974879097		6.222031255		5.7853574953		6.1578539067		5.9637642437		5.9473412346		6

		0.65		4.08967		5		7.5820770748		6.076091131		6.3865456684		6.8679316224		6.2324326628		6.5292623293		6.6864049665		6.3033903104		6.5783091288		6.5960993465		6.5

		0.7		4.40426		5		8.0290303993		7.1103973619		6.4721866954		7.2218344385		7.2410002458		6.7315475262		6.9827232408		7.2315054218		6.9020136765		6.8828565805		7

		0.75		4.71885		5		8.1786742353		8.199211569		7.1398304122		7.1192947931		7.754711199		7.7752439606		7.3216025192		7.3010737577		7.653670193		7.674193812		7.5

		0.8		5.03344		5		8.0163205386		8.9681628691		8.3632123194		7.6009401844		7.5790374206		8.0756993025		8.3600217952		8.1445388098		7.8025125441		7.7806227828		8

		0.85		5.34803		5		7.5579048688		9.0765162586		9.4260008347		8.9779252001		8.3426031369		8.0126759709		8.130690701		8.5007490789		8.7995398238		8.8227953212		8.5

		0.9		5.66262		5		6.8484222607		8.3522059383		9.3672691917		9.8540842095		9.8787235234		9.5875890288		9.1639567849		8.779177236		8.5521581379		8.5275373358		9

		0.95		5.97721		5		5.957510811		6.8705487118		7.7122192365		8.4595672508		9.094783184		9.6060719298		9.9881312372		10.2422142407		10.3757801449		10.4017657948		9.5

		1		6.2918		5		4.972616465		4.9452339462		4.9178531207		4.890474666		4.8630992592		4.8357275773		4.8083602973		4.7809980956		4.7536416489		4.7262916333		5

		1.05		6.60639		5		3.9904099049		3.033093905		2.159292565		1.3951134856		0.7600154676		0.2657778497		-0.0839759228		-0.2936753765		-0.3751410753		-0.3464272014		0.5

		1.1		6.92098		5		3.1072979972		1.586680756		0.5886743263		0.1462692221		0.176380214		0.5116361105		0.9518680477		1.3193785422		1.5018859733		1.4718087738		1

		1.15		7.23557		5		2.4099611364		0.9084076252		0.6110696836		1.1032776376		1.7382459571		2.023636667		1.8537213978		1.4672911757		1.2011724553		1.2326124223		1.5

		1.2		7.55016		5		1.9668452731		1.0594194487		1.7085061391		2.453498962		2.4206529437		1.9076135452		1.6679570267		1.9272654297		2.2515796677		2.2187775164		2

		1.25		7.86475		5		1.821443715		1.855670911		2.9146982542		2.8804789957		2.2456521552		2.279858187		2.7326744971		2.6984869776		2.3469509792		2.3811147061		2.5

		1.3		8.17934		5		1.9880281123		2.9508000202		3.5444593532		2.778430041		2.8140104763		3.3057413041		3.0108736364		2.8070199625		3.1522041393		3.1166794706		3

		1.35		8.49393		5		2.4502476481		3.9728425282		3.6104617637		3.1737600219		3.8084336053		3.4679049582		3.3631633454		3.7280168631		3.4221514567		3.459036408		3.5

		1.4		8.80852		5		3.1627339252		4.6620294115		3.6431239722		4.1406883343		4.1023741422		3.8227748707		4.2412841212		3.8533179356		4.0906527774		4.0524082276		4

		1.45		9.12311		5		4.0555540271		4.9573509395		4.1240678801		4.8666502238		4.2321416728		4.7468460585		4.3575610393		4.6220178675		4.4758803466		4.5154837852		4.5

		1.5		9.4377		5		5.0410746674		5.0000034293		5.0410689523		5.0000114295		5.0410586677		5.0000239976		5.0410438175		5.0000411284		5.0410244077		5.0000628152		5
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