Grundlagen der Elektrotechnik 1
Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik mit Lésung

Aufgabe 1 Iy

Die gezeichnete Schaltung enthélt folgende oo |
Schaltelemente:

R = 1.0kw,

W, 1ImC, = 1.236kW.
Die gesamte Schaltung nimmt eine Wirkleistung
P = 16mW auf.

Wi, =20kW, wL, = 0.75kW 1mC; = 1.0k LUl

1.1 Ermitteln Sie I3 und Ug (Losungshinweis: Nur R kann Wirkleistung aufnenmen).

L6sung:
Da nur R Wirkleistung aufnehmen kann, lassen sich I3, und Ug_ berechnen. Die Scheitelwerte

der Spannungen und damit die Betrage der komplexen Amplituden I3 und Ug sind dann jeweils

das /2 -fache.
Im folgenden wird jedoch auf diese Multiplikation der einfacheren Rechnung wegen verzch-
tet. Die Zeigerdiagramme und die Zahlenwerte sind daher alle um diesen Faktor zu klein!
Damit gilt:
P=UgHz = Ug?/R = I2R
Da Ug und |3 dieersten Grofien sind, die ermittelt werden, kann der Nullphasenwinkel einer der
beiden Grolen frei gewahlt werden. Wegen des ohmschen Wider standes hat dann die jewells
andere Grof3e denselben Nullphasenwinkel.

Ausgangspunkt sei der Sromlg = I3, dessen Nullphasenwinkel zu Null gesetzt wird, so dal3 |3

einreinreeler Zeiger und in der Folge auch Ug ein Zeiger auf der reellen Achse des Zeigerdia-

gramms liegt.
Berechnung:
Ug = /PR = \/16&0'3VxA>i.0% = 40V
Iy = 26 = LVV 4.0mA
R 10403 Y
A

1.2  Entwicklung des Zeigerdiagrammsfir alle Spannungen und Strome
1.3  Berechnung aller Spannungen und Strome

1.2.1 Zeigerdiagramm 1. Schritt:
Ausgehend von |5 erfolgt mit dem A
Ohmschen Gesetz furr Induktivitaten

die Berechnung von Us Damit kann / U, Ys
zeichnerisch oder rechnerisch mit e
Hilfe der Kirchhoffschen Maschenre-
gel die Spannung U4 an der U
= 6
Serienschaltung von R und L, ermittelt T

werden. Diese Spannung liegt auch an
C,an.
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Grundlagen der Elektrotechnik 2
Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik mit Lésung

Berechnung mit Hilfe des Zeigerdiagramms
Ug| = Us = RH3 = LOKWx4.0mA = 4.0V
Wegen des ohmschen Widerstands haben I; und Us gleiche Phasenlage.

[Us| = Ug = wLp¥3 = 0.75kWx4.0mA = 3.0V
Dabei der Induktivitét die Spannung um 90° vorauseilt, steht dieser Zeiger nach oben.

Die Maschenregel liefert: Uy = Us + Ug

Die Lange U, des Zeigers Uy , also der Betrag Uy :‘%‘ ergibt sich mit Hilfe des Satzes von
Pythagoras zu

Uy = (Us? + Ug2 = /4.0%+ 302V =50V

Berechnung mit Hilfe der komplexen Darstellung:
Da als Ausgangspunkt der gesamten Darstellung der Nullphasenwinkel des Stroms I3 zu Null

gewdhlt wurde, ist der komplexe Zeiger I3 = 40mA rein regll ohne Imaginérteil. Damit lassen
sich die komplexen Spannungen Us,Ug und mit der Kirchhoffschen Maschenregel Uy

berechnen:

Ug = IR = 4.0mA A.0kwW = 4.0V
U = |3><jWL2 = 4.0mA x0.75kwW = 3.0V
Ug = Ug + Us = 40V + j30V

Auch hier ergibt sich der Betrag U, der Spannung an der Kapazitét C mit Hilfe von Pythagoras:
Ug =|us = (Relu? + |mlu,] = Va0 + 4a0?2v = sov

1.2.2 Zeigerdiagramm 2. Schritt: A
Mit Hilfeder Spannung Uglat
sich der Srom |, durch die Ka- i\
pazitat C ermitteln. Der Srom \
durch eine Kapaztat kommt ja um \
eine Viertelperiode friher, als die
Spannung. Deswegen muf3 der \
Stromzeiger |, senkrecht zu Uy \ / U |y
nach oben zeigen. Die Lange des \e >

Zeigers muld mit Hilfe des Betrags -
U, der Spannung U4 an der o L

Kapaztat berechnet werden.
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Grundlagen der Elektrotechnik 3
Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik mit Lésung

Berechnung mit Hilfe des Zeigerdiagramms
Die Lange |, des Stromzeigers | ergibt sich aus der Lange U, des Spannungszeigers und des

Betrags des kapazitiven Widerstandes I/wC:

x; = 4.05mA
1.236kW

I, = |l = UgpwC = 50v
Berechnung mit Hilfe der komplexen Darstellung:

Der Stromzeiger |, ergibt sich aus der Division des Spannungszeigers
Uy = 4.0V + jx3.0V und des kapazitiven Widerstandes von C, mit

L -1 sk = - j.236kwW
JwCy ]
U .
, = =2 = AV * B8OV e s j58.24mA
- 1/jxnvCy - jx4.236kW

Diesist die Koordinate der Spitze des 1, -Zeigersim obigen Zeigerdiagramm. Die Lange des
Stromzeigers (= Betrag des Stroms 1,) ;gi bt sich mit Pythagoras zu

= 1o = 2432 + 3242 mA =4.05mA

und Iiefer_t dasselbe Ergebnis, wie die Berechnung mit Hilfe der Zeigerdarstellung.

1.2.3 Zeigerdiagramm 3. I3 .
Schritt: w
Aus den bekannten I, 2\ 1y

Sromen I_2 und I_3 \ /
&t sich mit der Kirch-

hoffschen Knotenpunkt- \ /

regel der Eingangs- \
strom |y in die Gesamt- \ /

schaltung ermitteln. \ / / U, Uy
Dazu missen lediglich

die beiden Zeiger ad- \/
e

diert werden.

Berechnung mit Hilfe des Zeigerdiagramms
Der resultierende Stromzeiger |1 kann zwar leicht gezeichnet werden. Da aber hier keine rechten

Winkel mehr auftauchen, ist die Berechnung des Betrags I, unmittelbar nicht méglich. Bestenfalls
|&3t sich die Lange direkt aus der Zeichnung ablesen. Hier ist daher fir die weiteren Berechnun-
gen der Weg Uber die komplexe Rechnung erforderlich.
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Grundlagen der Elektrotechnik 4
Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik mit Lésung

Berechnung mit Hilfe der komplexen Darstellung:
Die komplexe Darstellung der Strome 13 und 1 ist von oben her bekannt. Damit [&3t sich die

Koordinate der Spitze des |, -Zeigers berechnen:
4 = I_2+ lg3 = -243mA + [X824mA + 40mA = 157mA + [>X38.24mAl

Der Betrag 1, ergibt sich mit Pythagoras zu

o=y = 1577 + 3242mA = 360mA
Der Nullphasenwinkel j | von |, folgt aus Real- und Imaginarteil mit der Tangensfunktion:
Ml 3.24

' = arct = actg—— = 64.15°
b TRdl] 9157

1.2.4 Zeigerdiagramm 4. Schritt:
Nachdem nun der Ein-
gangsstrom | nach Be- I,

trag und Phase bekannt \ ]
ist, lassen sich auch mit -2 L

Hilfe des Zeigerdia- \ /

gramms die Spannungen \
an der Induktivitét Ly und =

der Kapazitét C; ermit- \ /

o men S N\ L

11 éilt die Spannung U, /4 .
an der Induktivitat um 90° Ys I

vor, die Spannung an der U
Kapaztat um 90° nach.
Mit dem Ergebnis fiir

1 = ‘I_l‘ = 3.60mA und den Widerstandswerten flr L; und C, lassen sich auch die Langen der

beiden Spannungszeiger berechnen und in das Zeigerdiagramm eintragen.

Berechnung mit Hilfe des Zeigerdiagramms
Die Lange U, des Spannungszeigers U2 an der Induktivitét L, wird berechnet aus dem Betrag

des Eingangsstroms |; und dem induktiven Widerstand wiL ; :
Up = |Ug| = lpwl, = 360mAROKW = 7.20V
Analog ergibt sich der Spannungsabfall U langs der Kapazitét C;:

Us = [Us| = 1= 360mAxOKW = 360V
WC]_

§ 'y Chursio o s Fachhochschule M inchen
J_j_‘i Fachbereich Maschinenbau - Fahrzeug-/Flugzeugtechnik Prof. Dr. Hécht

. B B |



Grundlagen der Elektrotechnik 5
Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik mit Lésung

Berechnung mit Hilfe der komplexen Darstellung:
Die Koordinaten der Zeigerspitzen von U, und Ug ergeben sich aus der Multiplikation des

komplexen Eingangsstroms | mit den Blindwiderstanden j>wLq und 1/j>wCy :

Uy = Ipxpwly = (L57mA + 58.24mA)xx2.0KW = - 648V + j3.14V
Ug = |1><%1 = (L57mA + j><3.24mA)>%1.0kW = 4324V - 57V
— T jw j

1.2.5 Zeigerdiagramm 5. Schritt:

Die Eingangsspannung U, folgt aus der Kirchhoffschen Maschengleichung
Up=Up + Us + Uy

1Y _ﬂ%u 7
N L

~ ./

7
~_ U B
~

Berechnung mit Hilfe des Zeigerdiagramms:
Die Eingangsspannung U, &% sich nur im Rahmen der Zeichengenaviigkeit graphisch ermitteln.

Dazu werden die Zeiger U, , Uz und U4 aneinandergehangt. Die Lange des Zeigers muf3 gemes-
sen und mit dem Zei chnungsm:&stab in den Betrag U, der Eingangsspannung U umgerechnet
werden. Ebenso kann die Phasenlage | U, der Eingangsspannung als Winkel zwischen dem Zei-
ger U; und der Abszisse (= reelle Achse) ermittelt werden. Genauer und einfacher ist hier aber
die B;rechnung mit Hilfe der obigen Ergebnisse.

Berechnung mit Hilfe der komplexen Darstellung:

Ui =Y * Us *Us =
- 648V + j>3.14V + 324V - jRL57V + 40V + B0V =
0.76V + jx4.57V
| O o 12000 Fachhochschule M inchen
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Grundlagen der Elektrotechnik 6
Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik mit Lésung

Fur den mit dem Voltmeter mef3varen Betrag der Eingangsspannung U1 gilt:
Up = |Uy = 463V
Der Nullphasenwinkel j |, der Spannung betragt

Im{U 457

j , =arct = arctg—— = 80.56°
Tu gRé{ul} 9076

Mit dem Nullphasenwinkel j | des Stroms I; aus1.2.3 folgt fir die Phasenverschiebung |
zwischen Eingangsspanung U, und Eingangsstrom 14 :
J = Ju,- i, = 8056° - 6415° = 1641°

1.2 Gesamtimpedanz der Schaltung

Losung mit Hilfe des Zeigerdiagramms
Aus dem Zeigerdiagramm sind die Spannung U; = ‘Ul‘, der Srom 1; = ‘Il‘ und die Pha-

senverschiebung j bekannt. Damit ergibt sich die Impedanz Z :% und der komplexe Wider-
1

stand Z = JLsgil641° = ﬂ(cos16.41° + [>8n16.41°)

Ih Ih

Losung mit Hilfe der komplexen Rechnung:

U
Hier ist es zundchst awveckméldiger, den komplexen Widerstand Z = =2 2 berechnen. Der

' Im{z}

Betrag des komplexen Wider standes |Z| ergibt dann die Impedanz, der Winkel j =arctg RelZ]

des komplexen Wider standes liefert die Phasenver schiebung zwischen Spannung und Strom.

Berechnung mit Hilfe des Zeigerdiagramms
z =1 =_22" - 1286kW
Z = 1.2685e/1641 kW = 1.286kWx{0.959 + j>0.283) = 1.23KW + j*0.36kW

Berechnung mit Hilfe der komplexen Rechnung

0.76V + j>457V _(0.76 + j>4.57):(L57 - [>3.24)

Z = =

T 157mA + [8.24mA  (L57 + [33.24){157 - j»3.24)
= (123 + X036)kW = 1.282kWsel16%
Die geringfugigen Unterschiede beim der Impedanz und der Phasenverschiebung ergeben sich aus
den Rundungsfehlern

| i Ubungsblatt_BS_1z.doc FaCthChSChU|e M UnChen 03.01.04 15:41 Uhr
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Grundlagen der Elektrotechnik 7
Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik mit Lésung

Aufgabe 2

21

2.2

2.3

2.3

Eine Leuchtstoffrohre mit Vorschaltdrossel (Induktivitét u.a. zur Strombe- [
grenzung) wird dargestellt al's Serienschaltung eines ohmschen Widerstandes
R und einer idealen Spule (Induktivitét L) ohne Verluste. Der ohmsche Wi-

derstand nimmt eine Wirkleistung P=40W auf. Durch die Leuchtstoffréhre  u i ()

flieReein Strom |4 =0.40A . Die Gesamtschaltung liegt am Wechselstrom-
netz (f :50HZ) mit Ueff =230V.

Scheinleistung S

S = Ueff >‘1eff = 230V x0.40A = 92VA

L eistungsdreieck

Komplexe Leistung aus der Wirkleistung P des ohmschen Verbrauchers und S
der Blindleistung Q. der Induktivitét: S = P + jQ_

s=|9 = (P2+Q.?, cosj =0 = AW _ 543

S 92VA

Gr6l3e des ohmschen Wider stands R und des Blindwider stands wL P

L 6sungsweg:

R: Srom | und Wirkleistung sind bekannt. Daraus ergibt sich R

wL:  DieBlindleistung ergibt sich aus dem Leistungsdreieck. Mit dem Strom | ergibt sich
daraus der Blindwiderstand wL .

Berechnung:

R: P=12R ® R=_1 40w

= 7 - 250w
12 0.40%:A%
L

wl: QL = 12wl ® wl = ?—2

_ 83.8:V A

Q =+S%- P> = 92?2 - 40°var = 828var wL
L= / 0.40%5A2

= 518W

. . . . . C
Kompensation der induktiven Blindleistung I
L 6sungsweg: 4>—|

Zur Kompensation der induktiven Blindleistung gibt es fol-

Y
gende 2 Mdglichkeiten: U <>
- Serienschaltung einer Kapazitat C
- Parallelstellung einer Kapazitat C

Bei der Serienschaltung einer Kapazitat &ndert sich der Strom
durch die Leuchtstoffrohre. Daher ist diese Moglichkeit der
Kompensation nicht mdglich, da sich dann die Leistung der
Leuchtstoffrohre andern wiirde. Somit bleibt die Gbliche Art i o

() =

Y

der Kompensation parallel zum Verbraucher, bei der die Ka-
pazitét zur Kompensation an derselben Spannung liegt, wie der
Verbraucher.

Zur Kompensation muf3 die induktive Blindleistung des Ver-
brauchers Q_ gleich der kapaztiven Blindleistung Qc sein.

Osresian 05 1200e Fachhochschule M inchen w0100 1501 U
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Grundlagen der Elektrotechnik 8
Ubungsaufgaben zur Wechselstromtechnik mit Lésung

Berechnung Variante 1
An der Kapazitét C liegt die Netzspannung U = 230V. Die kapazitive Blindleistung muf3
Q. =82.8var sin.

2
Ut

Ruc

Achtung! Der kapazitive Widerstand 1/wC ist nicht gleich dem

induktiven Widerstand wL , obwohl die Blindleistungen beider

Schaltelemente gleich grol3 sind! Ursache hierfiir ist, dal? an C die
volle Netzspannung liegt, wéhrend an L nur ein Teil davon abféllt. Diese
Zusammenhange werden in der zweiten, etwas komplizierteren
Berechnungsart deuitlich.

1= 638.9W ®
xC

2 2 2
= Ug2w>C ® 1o Uat™ 200V gy

Qe = WxC QL 82.8/ XA

w
C = f - = 49840 82% = 4o8F »=0s |
250X 6389 v P

Berechnung Variante 2

Die Serienschaltung der Leuchtstoffrohre mit Widerstand R und der
Drossdl mit der Induktivitdt L wird im folgenden dargestellt as komp-
lexer Widerstand Z und asLetwert Y = 1/Z

Z=R + jwl = 250W + [»518W

vo L 1xA _ (250 - j>618)xA
- Z (250 + j>618)xv (250 + j>618){250 - j>618)xV
= (0.756 - j><l.566)><10'3e =
1 1 1 1
= — + = +
Rp L, 1.323kW j x639W

Die Serienschaltung aus L euchtstoff- | |
réhre und Drossel |&% sich also vdllig

aquivalent darstellen as Parallel- L

schaltung eines anderen ohmschen J X

Widerstandes Rp =1.323kWund C) v i C) I‘F’I Ry D
einer anderen Induktivitat mit dem R

Blindwiderstand wL = 639W.

Der Zahlenwert des induktiven Parallelwiderstandes wL, ist gleich dem oben berechneten Wert

Ubungsblatt_BS_1z.doc FaCthChSChU| e M UnChen 03.01.04 15:41 Uhr
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des kapazitiven Kompensationswiderstandes

<

1 .
e Daraus folgt, dal die Parallel schaltung TR T’-
der Kapazitét zur Induktivitét L und zum P P
ohmschen Widerstand Rr auf enen rein ohm-
schen Gesamtleitwert Y = [Y| = Y und
damit natirlich auch ohmschen Gesamtwider-
stand Rp = 1.323kW fihrt, der an 230V die

gleiche Wirkleistung aufnimmt, wie die L eucht-
stoffrohre mit R = 250W an der niedrigeren

Spannung 0.4A :250W = 100V .

<

Die nebenstehenden Zeigerdiagramme zeigen
die Leitwerte vor- und nach der Kompensation. Vor der Kompensation Nach der Kompensation
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