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Wechselstromrechnung

Aufgabe 1: Gluhlampen an Bahnstromversorgung

1.1

Die beiden Teilspannungen Uy; und Uy, sollen um je 45° gegeniiber U und um 90° gegeneinander
phasenverschoben sein. Glihlampe und Vorwiderstand bilden einen Wirkwiderstand, folglich sind die
Strome |; und |, in Phase mit den entsprechenden Teilspannungen Uw: und Uw,. Da U, und U,
Wirkleistungs-verlustfrei gebildet werden sollen, missen diese Spannungen um 90° gegen den jewei-
ligen Strom |, oder |, phasenverschoben sein. Es ergibt sich folgendes Zeigerdiagramm nach Abb. 1.
Die Reihenfolge von Uy, und U,, bzw. Uy, und U, darf dabei vertauscht werden.

Abb. 1: Zeigerdiagramm der Lampenschaltung.
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1.2

Reine Induktivitdten und Kapazitaten sind beide Wirkleistungs-verlustfrei aber beeinflussen den Pha-
senunterschied zwischen Strom und Spannung.

Bei einer Induktivitat eilt die Spannung dem Strom um 90° voraus. Somit kann U, durch eine Induktivi-
tat erzeugt werden. 1

Bei einer Kapazitat eilt der Strom der Spannung um 90° voraus. Somit kann U, durch eine Kapazitat
erzeugt werden.

1.3

Bei Einhaltung der geforderten Phasenverschiebungen missen die vier Teilspannungen dem Betrag
nach gleich sein:

U, =U,,=U.=U =U-cos45°=220V-cos45°=155.56V
Die beiden Vorwiderstande R\ missen die Spannung

U, =Ucos45°-U, =155.56V —120V =35.56 V

aufnehmen und folglich den Widerstand aufweisen:

u
Ru = =25 =106.680

G
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I; und I, sind betragsmassig bekannt. Sie sind identisch mit dem Nennstrom der Gliihbirne:

X, :a)L:$
Il
LY U, 15556V _4a6H
lo l,o 033A-104.7s
und die Kapazitat zu:
U
X :L:_y
oC |,
1
| | 34
_)C = 2 = G = R :20.46HF
o-U, U, 15556V-104.7s

1.4

Der dem Netz entnommene Strom ist schliesslich nach dem Zeigerdiagramm in Abb. 4:

I =21, :\/E%A:O.MA

Aufgabe 2: Stern- Dreieckanlauf bei Asynchronmotoren

2.1

Offerte 2:

Zu geringe Nennleistung (Getriebeverlust*Unsicherheitsfaktor muss sicher grésser als 1.15
sein!)

50 Personen * 100kg * 9.81 ms™ * 400m / 5 min * Getriebeverlust * Unsicherheitsfaktor =
65 kW * Getriebeverlust * Unsicherheitsfaktor

Keine seriose Offerte da dieser Motor enorm viel Blindleistung (¢ = 76" !) verbraucht um rela-
tiv wenig Wirkleistung zu bieten:

P:x/EUIPcosgo—M/gUIP: P _Q

cosep sing

SQ=1%p _ 097 b 3 87P =3.87.75KW = 290.47kW
cos @ 0.25
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Dieser relativ zur Wirkleistung hohe Blindleistungsverbrauch ohne Kompensation wiirde even-

tuell zu Stabilitatsproblemen im Stromnetz fuhren, was ein Stromversorgungsunternehmen auf

keinen Fall goutieren wirde. Deshalb kann diese Offerte nicht seriés oder korrekt sein.

Offerte 3:

2.2

Nennleistung ware ok, jedoch fliesst bei 400 V ein sehr grosser Strom von 325 A (!) (zum Ver-
gleich: eine Haushaltssicherung spricht typischerweise schon bei 10 A an, ,Hochleistungs"-
Motorschutzschalter bis 70 A). Dieser Strom belastet unnétigerweise die gesamte Installation.

P:x/EUIPcosgo
| . P 180kw
" J3Ucosp /3-400-0.85

Erstens ist der hohe Stromfluss im Vergleich zur Leistung nicht oder wenn, dann nur fiir Spe-
zialanwendungen sinnvoll (180 kW sind immerhin 245 PS, die dann vom normalen Haushalts-
stromnetz erbracht werden mussten).

=305.66A

Zweitens ist die Angabe des Nennbetriebs des Motors in Sternschaltung untblich, weil der
Motor in Dreieckschaltung eine héhere Leistung erbringen wirde. Zusatzlich wird eine Pha-

senspannung von 400 V (Aussenleiterspannung von U = \/§-4OOV =695V ) in der Praxis
kaum verwendet. Aus diesen Grinden erscheint diese Offerte unserios.

Sternschaltung:

Dreieckschaltung:
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2.3

P =/3UI p COSQ

- I P 200kW =5.13A

“BUcosp  +3-25kV 0.9

2.4

sin @ 0.44

Q=P —2OOKWW—96 .86kVAr

cos @

S =P+ jQ=(200+96.86 ) )KVA = 222.22¢"**?KVA = 222.22¢"** KVA

Blindleistung ist die Energie, welche hin und her pendelt, in dem das magnetische Feld auf und entla-
den wird. Diese Energie muss auch vom Elektrizitdtsunternehmen geliefert oder kompensiert werden,
in anderen Worten die Balance zwischen induktiven und kapazitiven Lasten/Erzeuger muss gefunden
werden.

Der Phasenwinkel ist 25.84" positiv, d.h. der Strom folgt der Spannung, d.h. der Motor ist induktiv,
d.h. der Motor verbraucht Blindleistung.

2.5
Gesamte aufgenommene komplexe Scheinleistung einer Dreieckschaltung:
2 2
s=32 =3
Z, Z
2 2
—Z7Z" :3L—J—:3 (2i5kV)09 =(7.59-3.68))kQ
S 222 .22g' sy
Z=(7.59+3.68))kQ
2.6
Dreieckschaltung:
U, =U =25kV
=Bl > 1, —5.13A=2.96A

5
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2.7
Sternschaltung:
U, :% =14.4kV
Da Z gleich bleibt:
-1, = \/1, \/, 96A=1.71A

Die Netzsicherung spricht nicht mehr an, wenn 81, =13.69A an Strom fliesst.

2.8

Seriell:

U, 1 U 1 .
U, =Z+R), > 1, =1, = = =8 —14.42kV =(1.06—0.31j)A
=(2+Rk =l =l "Z+R J3Z+R (7.59+3.68 )kQ + 5kQ ( D

—|l,|=1, =1.10A
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Im Dreieck:

Stern-Dreieckumformung:

I,
(L
<—

R

—]

U R+3Z
U =GBZ//R)I, > =—=2__ =
R+3Z R+3Z R+3Z .
S =1, =325y, =225y, =14.42kV S —(20.30+1.49)A
LY 2A 3RZ =ZA \/gRZ =A ( ),
—|1,[=20.35A

Da der Phasenstrom beim seriellen Fall viel kleiner ist als in Dreieckschaltung, ist die erste Beschal-
tung sinnvoller.

2.9

Der Zeitwert der gesamten Wirkleistung ist die Summe von drei Sinusschwingungen, welche sich je-

weils um 120° verschoben sind. Da diese Sinusschwingungen nicht positiv/negativ symmetrisch sind
(wie etwa bei den Phasenstrémen), ergibt deren Summe davon einen konstanten Wert (und nicht
null). (vgl. Skript NW-77)



