2 Leistungsmessung

2.1 Gleichstrom-Kreis

Aufgabe 2.1: Mit der in Bild 2.1 dargestellten Messanordnung soll die in den beiden Wider-
stinden R, und R, umgesetzte Leistung P bestimmt werden. Es gelten folgende Werte:
R, =470Q-1%;R,=680Q-1%;1,=72,5mA -2 %; ,=50 mA + 3 %.

Ry Ro
|
QO
Bild 2.1
a) Bestimmen Sie die Leistung P zunichst ohne Beriicksichtigung der Fehler.
b) Leiten sie die Gleichung fiir den systematischen relativen und systematischen absoluten
Fehler von P ab (allgemein) und bestimmen Sie den Zahlenwert.
c) Berechnen Sie den maximal mdglichen Fehler von P (absolut und relativ).
Losung:
a) Py = R I*+R,I* = 417TW
0 Ap =92 AR+ 9P AR 9P AL 9P
OR, OR, ol ol,
= 12 AR, +1? AR,+2R I, AI,+2R,I, AI, = 0,038W
AP . 09%
P
©) 0P oP oP oP
|AP| = —| |AR,[ + |AR,| + |AL] + |AL|
OR, OR, a1 o1,

= I |AR, [+ |ARy|+2 R }| |AL|+2|RoL| |AL| = 0243W

APl 590%
P

Aufgabe 2.2: Ein Leistungsmesser hat folgende Daten:

Strompfad: I .=5A (R =120 mQ)

Spannungspfad: U, =60 V (R, =400 Q)

Sie messen mit diesem Leistungsmesser die von einem ohmschen Widerstand R aus einer
Gleichspannungsquelle aufgenommene Leistung Py.

a)  Welchen Wert zeigt der Leistungsmesser
- in stromrichtiger Schaltung,
- in spannungsrichtiger Schaltung an,
wenn die tatsdchlich in R umgesetzte Leistung Py = 200 W betragt? Es liegt hierbei eine
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Spannung von U, =48 V an?
b)  Wie groB ist in beiden Féllen der relative Fehler? Welche Schaltung wiirden Sie ein-
setzen und aus welchem Grund?

Losung:
a) - stromrichtige Messung
P 2
P, = P.+I2R, = P+ FR] R, = 202,08 W
R
- spannungsrichtige Messung
U. 2
P, = Pp+—> =20576W
Ry
b) - stromrichtige Messung
P, -P L2R. PR
AP Tam R _ R R21z1,04%
P Py Py Uy

- spannungsrichtige Messung
AP _ P poz =Py U?

P Py  RyP,
Die spannungsrichtige Messung ist i. a. vorzuziehen, da der Innenwiderstand R,; des
Spannungspfades meist bekannt ist und die geringe Belastung des Spannungspfades zu

vernachlédssigende Temperaturfehler fiihrt, nicht so beim Strompfad.

= 2,88%

Aufgabe 2.3: Angezeigt werden an der Verzweigungsstelle des in Bild 2.2 dargestellten
Gleichstromnetzes folgende Messwerte: U=100 V; [, =3 A; [, =4 A.

Il
I2
d
Bild 2.2
Folgende Messgerite sind dabei eingesetzt:
Voltmeter: Endausschlag U, = 300 V, Klasse 2,5
Amperemeter: Endausschlag I, =5 A , Klasse 2,5

a)  Ermitteln Sie
- die Gesamtleistung P, und

ges

- den gesamten Belastungswiderstand R, des Netzes.
b)  Berechnen Sie den maximal moglichen Fehler (relativ und absolut)
- der Gesamtleistung und

- des gesamten Belastungswiderstandes.
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Losung:
a) Py = Ul +1) = 700W
R, = =199 . 14280
€ I +1, 7
b) - relativer Fehler der Leistungsmessung
U, = 300V; £, = [2Y - 259
€
AIH
I, =5A; 1 = =2,5%
Ie
APy | _|ay] |AL+AL| _|Uf|ag] | 1 i [ A
| P, | Rl | L+, | 7 U,| (L+5) |7 5| 7 (L,
I, = I, = I (gleicher Endausschlag)
fio = ?—I =fe = }?—I = f; (gleiche Garantiefehlergrenze)
2e 2e
AP U I
gs) = | ol £ 42 }7";; ~ 11,07%
Poes U I +1,

- absoluter Fehler von P,

Ue
|APges| = F |Pges| fU+2 |P

ges |

= U +L) fy+ = T1.5W
1

- relativer Fehler des Gesamtwiderstandes Ry

AR, | _|au] |AL+AL| fu £~ 11,07%
[Re| 01707, | o
- absoluter Fehler von R,
U U I U
AR | = =8| R .42 R +2—
AR gl e I, + 1 1 - U I, If I+1, 11+12fI
Ue fi+2 £ = 1,58Q
= + = ,
L+, T L

Aufgabe 2.4: An einer ohmschen Last wurden bei Gleichstromspeisung Messungen mit fol-
genden relativen Fehlern durchgefiihrt:

a)

b)

AU AJ AR
= — = -1,32%; f; = — = 2,4%; — = -3,72%
fo= “h T "R ’
Bestimmen Sie den relativen systematischen Fehler der in der Last umgesetzten Leistung
iiber die Ansétze:

U2
P=UI, P=7und P =I*R.

Bestimmen Sie den maximal mdglichen relativen Fehler fiir die obigen Ansétze.
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Losung:
Q) P=UI & %:%U M-fufI 1,08%
U AP _ AU AR
p=U _ AP _LAU AR _,. -+ _ 108y
R P 2 AL ’
P-I’R - E_zA_I ﬁ_zpr:l,os%
b) P:Ulﬂ‘ ‘ H -1+ 1] = 3,72%
2
P=%—> APP = AU M = 2|fyl + Al = 6,36%
P=12R_,APP - ‘ HAR‘-2|fI|+[fR| - 8,52%

2.2 Wechselstrom-Kreis

Aufgabe 2.5: Der Leistungsfaktor der Schaltung nach Bild 2.3 ist cos ¢ =2/3. Die Frequenz
ist /=50 Hz.

Amperemeter: Anzeigewert /=10 A (AC)

Voltmeter: Anzeigewert U =220 V (AC)

Berechnen Sie

a) die Wirkleistung P und Blindleistung Q,
b) den Widerstand R und die Kapazitit C.

O—®
®

C

==

Bild 2.3
Losung:

a) P =Ulcosg = 1466,67W; Q = Ul sing = UI? =~ 1639,78 var

P

by R=-Y-Yese = 14670
r? I

r 1

= = - = 94,1pF
2nfQ  2nfUsing
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Aufgabe 2.6: Gegeben ist die in Bild 2.4 dargestellte Messschaltung. Es werden folgende
Echteffektivwert-anzeigende Messgerite eingesetzt:

Amperemeter: Endausschlag I, =5 A, Klasse 1,5
Voltmeter: Endausschlag U, =300 V, Klasse 2,0
Wattmeter: Endausschlag o, = 100 Skalenteile (Skt.) bei Iy, = 5A, Uy, =200 V und

cos @ = 1, Klasse 2,5.
Die Innenwiderstdnde der Messgerite sind als ideal anzusehen. Angezeigt werden folgende
Werte: /=2 A; U=250V; o = 40 Skt.

Es sind folgende Groflen und ihre Fehlergrenzen (maximal mdglicher relativer Fehler) zu
ermitteln:

a)  Scheinleistung S,

b) Wirkleistung P,

¢) Blindleistung Q und

d) cose.
MO, [
Bild 2.4
Losung:
a) S =UI =500VA
I
- (A8 - AL IA b 1 1 - s
b) P = Ulcosg = Uyly & - 400w
)
P
Il ‘% - o 1l = 625%
¢) Q =48%-P? = 300var
AQ s\? P\?
lf|:‘_: _) [f|+(_) 15l | = 29,86%
® 1o o) " o) "
Uyl o
d) cos@ = £ = W i
S Ul o, 5
Acos AP
lf;:osqbl COS(P(p T‘+‘ = V1>|+Vs| =13%
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Aufgabe 2.7: Gegeben ist das Netzwerk nach Bild 2.5, das nur an den Klemmen 1,2 und 0

zugénglich und auftrennbar ist. Gegeben sind U, =100 V, f=50Hz, L, =L, = % H,R, =R, =

100 Qund C, = qu.
T

Rz L

Bild 2.5

a)  Zeichnen Sie das vollstdndige Zeigerdiagramm.

b)  Skizzieren Sie eine Schaltung zur Messung der in R, umgesetzten Leistung, wobei das
Wattmeter ideal ist (Widerstand des Spannungspfades R;; — «; Widerstand des Strompfa-
des R, =0).

¢) Bestimmen Sie die Wirk-, Blind- und Scheinleistung P, O, und S des gesamten Netzwerks.

d) Wie groB ist die in R, umgesetzte Leistung P?

Losung:
1

ijl(R1+ ]
1 C _ :
= (1+j) 100Q

wC,

a) Zl = ijl [

R, +-
J R +joL +

Jol,
Zz = Ry +jwL, = (1+j)100Q ; Zg = Zl +Z2 = (1+j) 200Q

- — _1 = _.
s b T Z_g = (1-) 0254
U =4, L =50V =L+l s U =24 L =50V =L+l = 4,
U
I = —— = -j05A
1 jeL,
U
[ o= - e (14)) 025A
R1 R 1 100Q-j100Q
1
joC;
U, =R L, =(1+j)25V; Up =R L = (1-) 25V
I
U, == - (1-j)25V; Uy =jwl, L = (1+)) 25V
joC;

Zeigerdiagramm siche Bild 2.6



44

b)

d)
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Bild 2.6

Bild 2.7

S=U L =(-j)25VA

P = Re(S) = 25W
0O =Im(S) = -25var

S =P2+Q? = 25 2VA = 3536VA
Py = | | | | = R, |lR1|2 = 12,5W

Aufgabe 2.8: Aus einer gleichzeitigen Messung der Leistung P, des Stromes / und der Klem-
menspannung U soll der Leistungsfaktor cosg ermittelt werden. Die Garantiefehlergrenzen f
der bei der Messung benutzten Gerite betragen jeweils =1 %.

a)

b)
<)
d)

Wie grof3 ist der maximal mogliche Fehler bei der Bestimmung von cos ¢ (relativer
Fehler)?

Bestimmen Sie den wahrscheinlichen Fehler bei Vollausschlag und halben Vollausschlag.
Zeichnen Sie die entsprechende Messschaltung.

Zahlenwerte: Spannungsquelle U,,, =24 V.

Amperemeter: Endausschlag 1 A; Anzeigewert /,,, = 750 mA
Voltmeter: Endausschlag 100 V; Innenwiderstand R, = 50 kQ
Wattmeter: Endausschlag 10 W (Anzeigewert P,,,)

Bestimmen Sie den Widerstand R und cos¢ der Schaltung.

> =3 =3%

-
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b) - Vollausschlag
2 2 2
S - (M] +(M) +(%) - 3= 173%

P U
- Halber Ausschlag
_ AP\? (,AU\? (,AI)* _
Jooso = (27) +(27) +(27) =23 f~ 3,46%
¢) Siehe Bild 2.8
W
. © [
Bild 2.8
Ppny
d) cosQp = ——— = 0,556
UAnz IAnz

U P P
R:Zcosq):IA“Z A - _Am o 17,78Q

anz Unnz Dane L)

Aufgabe 2.9: In dem in Bild 2.9 dargestellten Spannungsteiler sei R, = 10 Q, R, =5 Q, R,
Q. AuBerdem ist i,(r) = 6 A sin(w?).
I

iz ig

iy
Ry

Ug

R2 R3 lL'Z

Bild 2.9

a) Bestimmen Sie alle fehlenden GroBen wu,(f), u,(?), i,(7), i5(¢).
b) Bestimmen Sie die in den Widerstdnden umgesetzte augenblickliche Leistung p (7).
¢) Bestimmen Sie die in den Widerstinden umgesetzte mittlere Leistung p.

Losung:
a)  uy(H) = R, iy(H) = 30V sin(wr)

i(®) = i)(0) +i,(®) = 8A sin(or)
u,(f) = R, i,(t) = 80V sin(wr)

45

=15
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b)  p® = u(® i) = R, i2() = 640W sin®(cr)
PO = uy(t) i) = R, i,(6) = 180W sin’(o>f)

2
_ . _ u2 (t) _ =2
P30 = uy () iy(0) = i 60W sin’(wf)
3
> 17 10 1 2
) p = 7 {pl(t)dt = R, 7 { i2(0)dt = 5 Ri7 = 320W
10 1,2
- 1 _1psr_
p= { PO = = R’ = 90W
T A2
— 1 u2
= = [ p)dr = == = 30W
P = { i) aF,

Aufgabe 2.10: Um mit einem elektrodynamischen Messwerk die Blindleistung O des Verbrau-
chers mit der Impedanz Z,, zu bestimmen, muss die Phasenverschiebung zwischen dem Strom
1, durch die Spannungsspule und der Spannung U,, 90° betragen. Fiir die folgenden Berechnun-
gen wird angenommen, dass ndherungsweise gilt: /= [, . Die Phasenverschiebung soll mit dem
Netzwerk, bestehend aus Z;, Z, und Z,, realisiert werden (Bild 2.10). Dieses Netzwerk hat den
in Bild 2.11 dargestellten Aufbau. Die Impedanzen der Spulen sind ideal.

a)  Bestimmen Sie das Verhiltnis U,//, als komplexen Ausdruck in der Form U,/I, =a + jb.

b)  Berechnen Sie fiir den Fall R, = R, = R die Kreisfrequenz w, , bei der die oben erwéihnte
Phasenverschiebung von 90° zwischen U, und /, zustande kommt.

c) Zeigen Sie, dass fiir R, = 0 die Frequenz w,, bei der eine Phasenverschiebung von 90°
zwischen [, und U, herrscht, unabhéngig von L, ist.

Upp=Uy

%

1,
u £y

Bild 2.10 Bild 2.11
Losung:
a U ZZ

-7 a7 12
-1 T2 VA
A

= R, +R,-w?C(R,L,+R,L)) +jo(L, +L, +R,R,C-w?L,L,C)

I~ | |~|
|
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u R, +R
b) Rel{-Yl=0,dh o = e - 2
L C(R,L,+R,L) N C(,+L)
R, +R
0w, - ) _ 1
CRL +RyLy) CL,

Aufgabe 2.11: Gegeben ist die in Bild 2.12 dargestellte Schaltung. Die Generatoren G, und G,
liefern die gezeigten Signalverldufe fiir Strom i, und Spannung u,. Alle Messgeréte sind ideal.

a)  Berechnen Sie allgemein den Strom /,, der vom Amperemeter angezeigt wird. Wie nennt
man diesen Wert? Hinweis: Das Amperemeter ist nicht in Effektivwerten (fiir Sinusform)
geeicht.

b)  Berechnen Sie allgemein die Spannung U, die vom Voltmeter angezeigt wird. Wie nennt
man diesen Wert und wie kann er physikalisch gedeutet werden?

c¢) Berechnen Sie allgemein die Leistung Py, die vom Wattmeter angezeigt wird.

d) Welche Leistung wird vom Wattmeter angezeigt, wenn der Stromverlauf 7,(f) um 7/2
gegeniiber dem Spannungsverlauf u,(¢) verschoben wird? Begriinden Sie Thre Antwort.

e)  Mit welchem Faktor ist der von einem fiir sinusformigen Stromverlauf geeichten, Effek-
tivwert messenden Amperemeter erhaltene Wert zu korrigieren, um den Effektivwert des
Stromes i,(¢) zu erhalten?

ica(t) 2., )
W
()

O—F—P ! /
N / /T /27 —t
@ </ / : | I
Ugalt) -Ugz- o  —

I
G2 % T 21—t

Bild 2.12 Bild 2.13

Losung:

a) I, =05 i (Gleichrichtwert)

b) U, =1, (Effektivwert)
Eine Wechselspannung setzt an einem ohmschen Verbraucher die gleiche Leistung um wie
eine Gleichspannung der GroBe des Effektivwertes der Wechselspannung.

A
& oA

id
) Py =2
) Py =
d)  Siehe Bild 2.14
s F i Greictrichwert~ T04/3
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unverschoben: verschoben:

1T(t)- / /—n 1T(t)- /T /2T _
%

u(t) — u(t) —

T 21—t T 21—t
pt) p(t)
T T T 2T —¢

Bild 2.14

Aufgabe 2.12: Phasenanschnittsteuerung. Die Leistungsaufnahme eines rein ohmschen
Verbrauchers R am offentlichen Versorgungsnetz soll verlustleistungsfrei eingestellt werden
konnen. Die Ausgangsspannung uy (¢) einer hierzu verwendeten Phasenanschnittsteuerung mit
Doppelweg-Gleichrichtung habe den gezeigten zeitlichen Verlauf (Bild 2.15).

uR(t) G(\ (\
o « ' '

M T+ 27 —>wt

Bild 2.15

Die im Verbraucher umgesetzte Wirkleistung P soll nun abhéngig vom Ziindwinkel o gemessen
werden. Es stehen jedoch nur ein Drehspul- und ein Dreheisenmessgerit zur Spannungsmessung
zur Verfligung.

a)  Mit welchem der beiden Messgerdte kann bei bekannter Last R aus dem angezeigten
Spannungswert U, die umgesetzte Leistung ermittelt werden?

b) Berechnen Sie allgemein die Anzeige U, des geeigneten Spannungsmessgeréts in Abhin-
gigkeit des Ziindwinkels o.

c)  Wie groB ist die Leistung P in Abhédngigkeit vom Ziindwinkel o.?

d)  Wie grof ist die Leistung P, bei einem Ziindwinkel von

dl) «o=0,

d2) a=m/4,
d3) «=mn/2und
d4) a=m?

e) Zur Spannungsmessung wird falschlicherweise ein Drehspulinstrument mit Doppelweg-
Gleichrichter und Eichung in Effektivwerten fiir Sinusform verwendet. Berechnen Sie den
hierdurch entstehenden relativen Fehler in Bezug auf das unter a) verwendete Messgerit
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fiir

el) o=0und

e2) o=m/2.
Losung:

a)  Mit dem Dreheiseninstrument kann die umgesetzte Leistung direkt aus dem angezeigten
Spannungswert ermittelt werden, da der Anzeigewert proportional zu u;” ist:

T 2 T
Ur 1 1 2
-1 f a1 fura
0
by U, = L 1—£+isin2oc
V2 T 2%
Ul a2
o pP=—A B[ %, 1Go,
R 2R T 2%
d ~2
) a=0 P, = L
2R
A2
o = E Pn = u_ i R
4 T 2R\ 4 2m
o = E Pn; = d
2 5 4R
o == P_=0
6) o =0 UDrehspul = UDreheisen ;f =
T i Ui
o« = E: UDrehspul = ;; UDreheisen = E
UD h D hei hsg Drehelsen _ i_ = -0.29
UDrehelsen 4 Dreheisen \/i

Aufgabe 2.13: Zur Messung der Blindleistung in einem 1-Phasensystem wird die Wirk-
leistungsmessschaltung (Bild 2.16) zu einer Schaltung, welche die Spannung am Instrument
gegeniiber der Verbraucherspannung um 90° nacheilen ldsst, umgebaut (Bild 2.17).

L wl
l:—“ R = -—l
W W
IC
R — |
R; Uv R —— o C Uy
Bild 2.16 Bild 2.17

a)  Welche Bedingungen miissen fiir den Strom durch den Innenwiderstand R; des Mess-
instruments gelten, wenn nach der Umschaltung auf die Schaltung nach Bild 2.17 die
Blindleistung direkt angezeigt werden soll?

b) Uy, R, und Wi, sind bekannt, ferner sei wL, = R,. Bestimmen Sie mit den Bedingungen aus
a) fiir eine feste Frequenz die GroBe der Elemente wZ, und 1/wC mit Hilfe des vollsténdi-
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gen Zeigerdiagramms (Reihenfolge der Konstruktion angeben). Hinweis: Fiir die An-
fertigung des Zeigerdiagramms ist die Grofle der Verbraucherspannung und die GrofBe des
Stromes durch den Innenwiderstand R, frei zu wéhlen.

Losung:
- -j90°
a) L =1e
b)
Uy
-
u,lY, . Ue
LJLE
I,
I.
=C
Il
o -—b-]i-_c_
R / VAL U
I
Bild 2.18

Reihenfolge der Konstruktion: U & Qu , U o Qm’ l_/'V, 12 , ll, I o
Aufgabe 2.14: Blindleistungsmessung [1]. Bild 2.19 zeigt die Schaltung eines Blindleistungs-
messers mit Resonanzphasenschieber. Die Bauelemente der Schaltung sollen fiir den Betrieb im

50 Hz-Netz so dimensioniert werden, dass der Blindleistungsmesser bei U,,,, =10V, [, =1A
und sin @(Uy, [) = 1 Vollausschlag hat. Hierbei gilt U 1 L; I 1 L; |ll| = |12| .

Bild 2.19

Das zum Aufbau des Blindleistungsmessers verwendete elektrodynamische Messwerk hat

folgende Daten:
Spannungsspule: U, = 10V; Ry,=315Q
Stromspule: I.=1A; Ry,=01Q

Dimensionieren Sie L, L,, R, und C.
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Losung:
Fiir l_]v L L, muss gelten: Re {Zx} =0, d.h. mzLIC =1.
. _(‘)RZC o 2
Fiir ll i 12 muss gelten: @ = arctan = = 90°, d.h. 0°L,C = 1.
1-w’L,C
Fir |L| = |12| folgt L, = L, = L,
Ry 1
also L, = — =1H; C = —— = 10,1pF; R, = 0.
® Ry

Aufgabe 2.15: Mit einem elektrodynamischen Messwerk mit einer Induktivitét der Feldspule
von Lg, = 0,5 mH und einem Widerstand des Spannungspfades von R, = 100 Q soll die Leistung
eines einphasigen Verbrauchers Z, = 50 Q +j 50 Q gemessen werden. Die Frequenz des Netzes
betrage /= 50 Hz. Hinweis: Verwenden Sie die spannungsrichtige Messung.

Bild 2.20

a)  Skizzieren Sie das elektrische Ersatzschaltbild (ausgehend von Bild 2.20) bestehend aus
Spannungsquelle U = 220 V, Messwerk und Verbraucher zur Messung der am Verbrau-
cher umgesetzten Wirkleistung. Verwenden Sie dabei einen Vorwiderstand R = 1 kQ zur
Erhéhung der Impedanz des Spannungspfades.

b)  Geben Sie einen Ausdruck fiir den Ausschlagwinkel o des Messwerks in Abhangigkeit
von [ und U, an und zeigen Sie dann, dass dieser Ausdruck proportional zur Wirkleistung
P ist. Der Strom im Spannungspfad 7, sei klein gegeniiber /. Der Messgeritefaktor sei £.

c¢)  Welche Wirkung auf das Messergebnis besitzt die Spuleninduktivitét L, (kurze Erldute-
rung)?

d)  Wie groB ist die im Verbraucher Z, umgesetzte Wirkleistung P?

e) Was zeigt das Messwerk (Istwert P,) an und wie groB ist der absolute Fehler AP? (Propor-
tionalititsfaktor des Messwerks k£ = 1100 Q)

f)  Statt des Vorwiderstandes R im Spannungspfad wird eine Induktivitit L = 3,18 H verwen-
det. Was messen Sie mit dem Messwerk in der genannten Schaltungskonfiguration (Her-
leitung)? Begriindung mit Zeigerdiagramm fiir Ly, = 0!

g)  Wie groB ist die im Verbraucher aufgenommene Blindleistung Q,, falls Ly, = 0 ist?

Losung:
a) Siehe Bild 2.21

_ k x « _ k
b o= 11 1] s 0Ly L) = e

c¢) Durch die Induktivitit sind die Messergebnisse des elektrodynamischen Messwerkes
frequenzabhéngig. Das Messgerdt wirkt wie eine Tiefpass.
Z =joLg
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L
I T\ pgua Lu
A
Re
u IP uu []ZU
R
Bild 2.21
d) P =|LJ?Ry = 48207TW
k
P, = I'l|\U ', U) = 52518W
O Pu= g 1 I coser, T - 525

AP =P, -P =43,11W
f)  Siehe Bild 2.22 und 2.23

Bild 2.22 Bild 2.23

P =Re (kI I'} = % |I'| |U.| sing, = O (Blindleistung)
P wl v

g Oy = |1V|2 X, = 484var (X = 50Q)

Aufgabe 2.16: Mit drei Amperemetern und einem bekannten Widerstand R soll die in einem

Verbraucher Z, umgesetzte Wirkleistung P bestimmt werden (Bild 2.24). Die Messinstrumente

sind ideal.

a)  Zeichnen Sie qualitativ das vollstindige Zeigerdiagramm dieser Schaltung. Gehen Sie
dabei von einem ohmsch-induktiven Verbraucher und /, = I, - & aus.

b)  Berechnen Sie cos ¢, d. h. den Kosinus des Winkels zwischen Spannung U,, und Strom 7,
am Verbraucher, aus den Betrdgen der gemessenen Strome 7, 1, I;.

c)  Zeigen Sie, dass die Wirkleistung P des Verbrauchers mit den Anzeigewerten der Amper-
emeter und dem Widerstandswert von R gemessen werden kann.

d) Geben Sie einen Zusammenhang an, mit dem auch die Blindleistung Q bestimmt werden
kann.

e) Geben Sie einen Ausdruck fiir den relativen Fehler bei der Bestimmung der Wirkleistung
P an, wenn die Messgerite jeweils den relativen Fehler f; besitzen und der Widerstand R
fehlerfrei ist.
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f)  Fir welchen Winkel ¢ wird der absolute Fehler der Wirkleistung P minimal?

g) Kann mit dieser Schaltung ein induktiver von einem kapazitiven Verbraucher unter-
schieden werden? Begriinden Sie Thre Antwort.

h)  Wie groB sollte R gegeniiber dem Verbraucher Z, sein?

i)  Entwerfen Sie nun eine Schaltung, die die Wirkleistung entsprechend mit drei Voltmetern
ermittelt. Gehen Sie dann wie in den Aufgabenteilen a) - ¢) vor. Die Messinstrumente sind
wieder ideal.

R
Bild 2.24
Losung:
a)
Bild 2.25
I 2 -I 2 -1 2
b) cos ¢ = e

21,7,
¢ P=UIcoso = % U2-12-1Y)

d Q=ys2-P2=R \/(1213)2—%(112—122—132)2
AP _ RU2-I2-1D)
P P

H o=

g) Nein, es gehen nur die Betrdge der Strome in die Rechnung ein.

e) f; =21,

w[a

h) R> Z,, denn liber R liegt die volle Versorgungsspannung U (Verluste).

©

Bild 2.26 Bild 2.27
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U?-U2-U?

cos =
¢ 2U, U,

P = U, Icosg = % U-U2-Up)

Aufgabe 2.17: Zur Bestimmung der Blindleistung O, die ein komplexer Verbraucher Z auf-
nimmt, stehen ein elektrodynamischer Leistungsmesser, ein Strommesser und ein Spannungs-
messer zur Verfligung (Bild 2.28). Die angezeigten Messwerte der drei Instrumente seien mit
gleichen relativen Fehlern f behaftet, d. h. |f;| = |fi| = |fz| = f. Der Eigenverbrauch der

Instrumente sei vernachlissigbar.

[ AN
fp\./ fr
" ®
fu Z

Bild 2.28

a)  Welche Messwerke fiir U und 7 wiirden Sie wéhlen, wenn U und [ sinusformigen bzw.
nicht-sinusformigen Kurvenverlauf besitzen und in Effektivwerten angezeigt werden
sollen?

b)  Wie ergibt sich die Blindleistung O aus den drei gemessenen Grofien?

¢) Berechnen Sie ganz allgemein den absoluten Fehler AQ, abhédngig von P, O, U, I, f;;, f; und
Jo

d) Geben Sie fiir den ungiinstigsten Fall den relativen Fehler (also den maximalen Fehler)

( &) abhingig von P, Q, U, I und fan.
max

e) Geben Sie den maximalen Fehler fiir folgende Sonderfille an:

el)P=0

e2)0=0

e3)P=0
Losung:

a)  Dreheisenmessgerét
b)  Q=y§?-P? = (U I}-P?

- 1 2 (f +f) - P2
o AQ m[wl) (1) -P* ]
Ag| _ 2(UI)2+P2f
o 0?

1 =2 5 2) —=| — o N I—=| = §
= 0 S Q ) Qo /

d)
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Aufgabe 2.18: Es stehen zwei Leistungsmesser W,, und W, zur Verfiigung, deren Strompfade
mit dem Strom i, = i, = { sin(wt+@) beaufschlagt sind. Am Spannungspfad von W, liegt

u, = 4 sinwt, an W, liegt u, = 4 coswt.

a)  Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild fiir die Messanordnung.
b)  Geben Sie in allgemeiner Form die Momentanwerte der Leistungen p,(#) = u, i; und

p,(&) = u, i, an.
c¢)  Was zeigen die Leistungsmesser W, und W, an? Geben Sie einen Ausdruck fiir

51 = f(4, i, ¢) und 52 = f4, i, ¢) an.

T
. .= 1
H X == Y drt.
inweis: x 7 { x(?)

d) Es ist der zeitliche Verlauf von p, (f) zu zeichnen, dabei sollen folgende Zahlenwerte

gelten: 4=10V; i=100mA; w=314s", ¢=45".
e)  Berechnen Sie mit den unter d) gegebenen Werten p; und p,.
f)  Geben Sie allgemein einen Ausdruck fiir den Phasenwinkel ¢ = f(p,, p,) und die Schein-

leistung S = UI = % @ 1 an.
Losung:
a)

o [ A
1/
i | (N
up(t) Y []Zz
u,(t) Z,
Bild 2.29
b) p® =u i = Tﬁ [cos@ - cos (2wt + )]
. _id. .

D) = uy i, = — [sing +sinQQwt + )]
¢) Der lineare Mittelwert von p, (t), p, (t) ergibt die Wirkleistung P, und P,.

P, =p, = % cosQ; P,=p, = 71 sin¢@
d) Siehe Bild 2.30
e) p; =p,=035W
N @ = arctan 2L, S = % ai=p’+p;

b,
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Py(t)
__ u,(t)
ml ANAN A ANAN
o K 2T —ut 3
2 2
i,(t)
Bild 2.30

2.3 Drehstrom-Netzwerk

Aufgabe 2.19: Gegeben ist die in Bild 2.31 dargestellte Schaltung (ungestdrter Fall):

s | 1 J1000
- 1 1000
- —
1000
3 1A
- () o po0g,
o
Bild 2.31

a)  Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm (alle Strome und Spannungen).

b)  Wie groB ist die Differenz von umgesetzter Wirkleistung und angezeigter Leistung?

¢) Durch einen Fehler im Ubertragungstransformator sinkt die Sternspannung U, auf die
Halfte ab. Wie grof} ist jetzt die im Verbraucher umgesetzte Wirkleistung?

Losung:
a) L =L =L=1=1A

_ jo-. _ -j120°, _ -j240°
(_]1 U el; l_/2 Ue R l_]3 Ue

U U U
I = — L =90 = 2 20 = _3_ -]’
B3 100Q

T j100Q 2 100Q
U =U,=U, =U=1100Q =100V
Zeigerdiagramm siehe Bild 2.32
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b)

Bild 2.32

P, =Re{U 1"} = Ulcose, = Ulcos 90° =

!

P, = Re{U,L"} = U,L,cosp, = Ulcos 0 = 100W

P, = Re{Q313*} U,L;cos@; = Ulcos 0 = 100W
3

Py =Y, P, =2UI = 200W

i=1
U, =3 U e
s, = Re{B} = Re{[—]u 11*} *Re {Qn 13*

V3 Re{l, I ¢} +/3 Re{-U,

hU\.
Il

}
* 5, -390
L e
= /3 Ulfcos(120 9 -cos(150 9] = @ UI[-1+4/3] = 63,4W
AP = P, P, - —% Ul +/3] ~ -136,6W

7= L i o2 Ui
= 2 2

P,"=Re{lU I} = % Ul cos, = = Ul cos0° = 25W

&=

P, =P +P,"+P, = 125W
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Aufgabe 2.20: Gegeben ist eine Drehstromschaltung nach Bild 2.33 mit symmetrischen Stern-
spannungen U,, U, und U,. Die Leiterspannungen betragen U,, = U,, = U,, = 300 V. Hinweis:
Lassen Sie beim Weiterrechnen unbedingt die Wurzeln stehen.

a)
b)

Es sei Z, = R, + jX,. Das Wattmeter W, zeigt den Wert 75 W an. Wie groB ist R,, X, I,

wenn gilt R,/X, = V3?

Ferner ist Z, = R, - jX, und Z, = | Z,| / 2 = R,. Welchen Wert zeigt das Wattmeter W, an

und wie groB ist die gesamte, im 3-phasigen Verbraucher umgesetzte Wirkleistung P?
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W
W [
3/
i ANT] &
T,
Us ‘ Iy
Io
Bild 2.33
c¢)  Zeichnen Sie das vollstidndige Zeigerdiagramm. Berechnen Sie mit seiner Hilfe den Betrag
des Stromes /.
d)  Durch eine zusitzliche Impedanz Z, in Phase 3 soll der Strom /, zu Null gemacht werden.
Geben Sie das Ersatzschaltbild der neuen Impedanz Z;" an. Welchen Wert hat die Impe-
danz Z,?
Losung:
X,
a) tang, = —- = L, d. h. @, =30 cosg, = l\/§
R 3 2
1 1
U=—U);,dh U = —Uy; = V3 100V = 1732V
G 3
P, P
I — W1 — \/§ W1 — O,SA
U, cosg, U, cosqg,
U U2 cos U,.2 cos
Z,=1z| =—+=- ®r_ T 90 _ 39000
1 Py 3Py,
Z
Z, = |R2+X? = 2X;; X, = =X = /3 100Q = 1732Q
1 1 7 1 ) V3
R, =3 X; = 300Q
b U, = U, =3 100V; Z, = RI+XZ = Z, = /3 2000
3
4,
I, = —==05A
2
X,
tang, = -—* = —i; d. h @, = -30 cosg, = l\/’}
143 2
Uz2 U312
Py, = U,1, cosg, = 72 cosQp, = 3—22 cos@, = 15W
1 ian
Uy = — U, =3 100V; U, = U, ¢
‘/§ 3
U
L =23 = Y e %07 = A oI
=3 Zs R3

P, = U,I, cos@, = /3 100W = 1732W
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P = Py +Py, +P, = 3232W
©) L =L+L+L =05A e " +05A ¢ 7 +1A ¢ 72

0
L = -0,067A+j 0,166A = 0,134A 324", 1, = 0,134A

0

Q

Bild 2.34
d) L= -(+L) = {-1+/35} V3 0.25A = /3 0,5A "1

U -j240°
L5 By e oo

L™ [305A i
= Z,'-Ry, = Ry = 200Q-4/3 100Q ~ 26,9Q

NN

Aufgabe 2.21: Gegeben ist ein symmetrisches Drehstromsystem nach Schaltbild 2.35 (verkette-
te Spannung 380 V). Gegen ist Z, = Z, = Z, = ( 1/ V3 +j) 190 Q. Hinweis: Lassen Sie im
Rechengang unbedingt die Wurzeln stehen.

a)  Fiir die Wirkleistungsmessung nach Aron sollen in Phase 2 und 3 je ein Wattmeter ge-
schaltet werden. Tragen Sie die zugehorigen Spannungspfade in das Schaltbild 2.35 ein.
Berechnen Sie die Anzeigewerte Py, und Py, der Wattmeter. Wie grof3 ist die gesamte
im 3-phasigen Verbraucher umgesetzte Wirkleistung P?

b)  Wie groB wird die Anzeige P,,, des Wattmeters in Phase 2 nach Offnen des Schalters S3
(Schaltbild 2.35)?

Bild 2.35

c¢) Dieselben Wattmeter in Phase 2 und 3 sollen zur Blindleistungsmessung benutzt werden.
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Der Schalter S3 ist geschlossen. Tragen Sie die zugehorigen Spannungspfade in das
Schaltbild 2.35 ein. Wie groB sind die Anzeigewerte Py, und Py,? Wie groB ist die
gesamte im 3-phasigen Verbraucher umgesetzte Blindleistung 07

Losung:
a) U, =Ue U =Ue U =Ue?% U-=380V
U o U  ino- U o
U=—¢&"% U ="©0e7, U =—"1~¢7
1 \/§ -2 ‘/§ -3 \/g
Z =7 = Z, = 2 190Q; ¢, = arctany/3 = 60°
V3
Ul
L=L=L=I=—-.=1A
1

Py, = Re{U L*}=Re{Ue3™[e'™} =UI c0s(30 9=¢3190 W = 329,1W

Py, = Re{U, L’} = Re{U e?°7 ¢i?'%} = U T cos0 = 0

Py = Pyp+Pyy = 13 190W = 329,1W
by z =22z =|-L+j|3800Q = 2380Q i

ges 1

3 V3
I'=-1-1 o = Bp o
L4 2
Toges
Py, = Re{U, I} = 3 190W cos60° = /3 95W = 14,54W

) Ow, = V3 Re{Qsl;*} = 380var cos(-60% = 190var
Ows = V3 Re{—%g} = 380var cos(-180% = 380var
Opes = Owp + Oy = 570var

Aufgabe 2.22: Gegeben sei das in Bild 2.36 dargestellte Drehstromsystem.

Uy ,—1Ri f\_luj. I, L
lR_l A\ W} |
Up i <>_|w2 I, "c
Uz ﬁRi f'\_l I,
S— v, {:RI—
N I,
Bild 2.36

Es gelten folgende Zahlenwerte: |U,| = |U,| = |U;| =220V, f= 50 Hz, R =100 Q,
C=0,1/m mF, L =1/n H. Zunéchst gelte: R, = 0.

a)  Berechnen Sie die Strome /,, I,, I; und zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir alle an-
gegebenen Strome und Spannungen fiir die im Bild angegebene Zahlpfeilrichtung.
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b) Berechnen Sie die Anzeige der Wattmeter P,, P, und P,. Wie grof} ist die im Verbraucher
umgesetzte Wirkleistung P,..?

Die Spannungsquellen haben nun einen Innenwiderstand von R, = 20 Q.

¢) Berechnen Sie die Strome [, I,, I, und zeichnen Sie fiir diesen Fall das Zeigerdiagramm
mit allen angegebenen Stromen und Spannungen fiir die im Bild 2.36 angegebene Zihl-
pfeilrichtung.

d)  Wie grof} ist nun die Anzeige der Wattmeter P,, P, und P, (Begriindung). Wie groB ist die
im Verbraucher umgesetzte Wirkleistung?

Losung:
Ql -j180° : j240°
a) 11=jﬁ=2,2Ae ;I2=Q2(]m6')=2,2Ae ;
U
-3 _ j30°
13 oy 22A e
Zeigerdiagramm siche Bild 2.37
b) P = |U| L] cospU.L) =0: P, = |U| |L| cosp( L) = 0;
P, = |(_/'3| |l3| costp(l_]3,l3) = 484W ; P, = Py +Py+P; = 434W

o I = o 2,16A ¢ T8, [ - 5. 2,16A ¢ 1288
=1 Ri +j wl 2 R
.+
' jeC
% = 113 = 1,83...A 33" (Zeigerdiagramm siehe Bild 2.38)

R,+R

Bild 2.38
Bild 2.37
d P = |Q1_Rill| |l1| COS(P(QI—Rill,ll) =0
P, = |U-RL| |L| cosoU,~RL,L) = 0
Py = |U,-RL] |L| coso(U,~RL,L)
= [220V ¢330°-20Q-1,83A ¢330°|-1,83A = 336,11W
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Aufgabe 2.23: Ein symmetrischer Drehstromverbraucher in Sternschaltung, der an einem
symmetrischen Drehspannungsnetz betrieben wird, bewirkt in den beiden Wattmetern W, und
W, (Aron-Schaltung) die Ausschldge P, =300 W und P, = 800 W (Bild 2.39). Alle drei Ver-
braucher sind identisch, d. h. Z, = Z,=Z, = Z.

v AN |
N

L/ u,

=
W

N\

NZa

Bild 2.39

A

a)  Berechnen Sie den Leistungsfaktor cos ¢ des Verbrauchers.
Anmerkung: cos (o +p) = cos « cos B + sin o sin
b)  Berechnen Sie den Wirkwiderstand und den Betrag des Blindanteils von Z.

Losung:
a) - induktiver Verbraucher

P, =U Icos(%—(p); P, = U, Icos(%ﬂp]

T
- °°S(E“") _ 300w
2 COS(%+([)) 800 W

3
8

11 .
cosp = — =0,786; = 38,2
¢ 12 ¢
- kapazitiver Verbraucher

P = UCIcos(%Hp); P, = UCIcos(%—(p)

m

P °°S(E"") _300W _ 3

P, cos(%_q,) 800W 8

cosg = 1L = 0786, ¢ ~ -382°
14

b) P, = 1(P+P) = 3667TW; R =2 = = =132Q

X:IE:Etan¢:Rtan¢:6o¢§Qz1o3,9Q
X

R
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Aufgabe 2.24: In einem Drehstromnetz mit Mittelleiter sind zwischen je einem AufBlenleiter und
dem Mittelleiter die Widerstinde R, X, und X; angeschlossen. Es stehen 3 ideale Wattmeter
(W,, W,, W,) zur Verfiigung, mit denen die Blindleistung gemessen werden soll (Bild 2.40).

1 1 R
TN —
- Uz f\_|“2 I ¢

N — ||_

Us D
- Dy —mm—

N o

Bild 2.40

Es sind folgende Zahlenwerte gegeben: R =100 Q, X. =100 Q, X; =100 Q,

|(—]10| - |l—]20| - |Q30| = 100V.
a)  Andern Sie die Schaltung so, dass Blindleistungsmessung méglich ist.
b)  Geben Sie die Betrige der Strome /,, [, und Z; und die Phasenwinkel @(U,, ;) an.
¢)  Zeichnen Sie das vollstindige Zeigerdiagramm mit allen Stern- und Leiterspannungen und
allen Stromen.
d) Wie groB ist die umgesetzte Blindleistung Q, in jedem Strang und insgesamt?
e) Wie groB} ist die Anzeige der einzelnen Wattmeter und wie groB ist die Summe der An-
zeigen?
f)  Wie groB ist der Strom /,?
Losung:
a) 1 1 1
0 = — Uy LicosoU ,1)+— U, LeosoU, ,L)+— U, LicosolU ,I)
3 23771 3 31772 3 12273
1
= — (Pwi * Py * Py
5 ( )
Geiénderte Schaltung siche Bild 2.41
? U.1y=0; L =294, Upyre?
(p(_lo"l) T |-1| "R R (T U
W,,L) =90°; |L] :%:IA' U = U,y,ei®
P&ty > 15 X 20
c
Uy, o
- 90°: - 30 _ . = U .e-i2%
(P(l_]30’l3) 90 H |l3| XL 14 H l—]30 U30 €
¢)  Zeigerdiagramm siche Bild 2.42
d 0 = UplisingU,,1) = 0; O, = Uyl,singU,,I) = 100var;
0, = U3OI3sin(p(Q30,13) = 100var; Qps = O1+0,+0; = 0
e) Py an, = Uplicos@U,,1) = OW; Py o, = Uy Leos@(U, 1) = 1732W

3
L) = -1132W; Oy, = Y Pyyyan, = 0

Pyy3 pny = UpLscos(U 2.
i

=12’
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f) 1Ll =1, = |L]+|L|sin60°+|L]|sin60° = I(1+2-sin60) = 2,73A

. W
N

Bild 2.41 Bild 2.42

Aufgabe 2.25: In der in Bild 2.43 dargestellten Schaltung soll mit idealen Wattmetern die
Blindleistung gemessen werden. Hierbei sind folgende Werte gegeben:U,, = U,,= U;,= 100V,
Ry =[Xa|, [Z,] =100 Q, R, = [ X, ], |Z,] =100 Q, Ry =100 Q.

a)  Andemn Sie die Schaltung so, dass die Messung der Blindleistung O mdglich ist .

b)  Zeichnen Sie das vollstindige Zeigerdiagramm der Strdme und Spannungen.

¢)  Wie groB} ist die umgesetzte Blindleistung?

d) Wie groB} ist die Anzeige der einzelnen Wattmeter (Py, Py,, Py;) und wie groB} ist die
Summe der Anzeigen?

e)  Wie groB} ist der Strom /, (aus Zeigerdiagramm)?

AN e R ]1G
D —

—i
- Uz (\_h'z
—

Us FanY I |
\.J"a IR_'
3
o
N
Bild 2.43

Losung:
1
a) Q= ﬁ Uyl cos (P(l_]23>ll) +Uj,, 1) cos (P(Q31>12) +Up,l;cos (P((_]12al3))

Schaltung siehe Bild 2.44
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U, . | Xc|
b L = 2 = 1A Z = RoilXals @) = e = 45
U 1
| = -2 - 1A; Z, -
R, " Xl

R
@(U,L) = -arctan 2| =457 |L| =
[ X, |

Zeigerdiagramm siche Bild 2.45

U3
3

L T
N> —
Ly P
N
Ly N
vy
Bild 2.44 Bild 2.45

c) Q= Ulllsimp(ﬂl,ll)+U2I2sin(p(Qz,_12)+U3I3sin(p(LZ3,13) = -141,42var

4 Py, = Uyl,coso(U,L) = 3 U, Icos135° = ~122,47W

Py, = Upheos@(U, L) = 3 U, Lcos135° = -12247W

Pyy = Uplcos@(U, L) = V3 Uy L,cos(90) = 0OW

P = Py +Py,+Py, = -244,94W
) I =I+L+L =06072A-j0,4659A; |L| = 0,77A

Aufgabe 2.26: An einem ohmsch-induktiven Verbraucher (Bild 2.46) sollen die Wirk- und
Blindleistung mit der Aron-Schaltung gemessen werden. Es seien Z = R + jwL, R = 10 Q,
U, = Uyl =1Usl = U= 100 V und cos ¢ = 0,1736.

a)  Zeichnen Sie unmaBstéblich aber mit genauen Winkeln alle Stréme und Spannungen.

b)  Berechnen Sie allgemein die Anzeige der beiden Wattmeter P, und P, in Abhéngigkeit von
|Zl und U. Hinweis: Aus den Winkelbezeichnungen muss eindeutig hervorgehen, welche
Winkel gemeint sind. Empfehlung: Kennzeichnen Sie den Winkel zwischen z.B. U,, und
I, mit @ (U, ).

c)  Wie grof} ist die im Verbraucher umgesetzte Wirkleistung P?

d)  Skizzieren Sie die Aron-Messschaltung fiir Blindleistungsmessung. Gehen Sie dabei von
Bild 2.47 aus. Begriinden Sie die Beschaltung durch Rechnung. Achten Sie auf die Polung
der Messgerite.

e) Berechnen Sie allgemein die Anzeige von P,” und P,” (Wirkleistungsmessgerite) in
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Abhingigkeit von |[Zl und U.
f)  Wie groB ist die im Verbraucher umgesetzte Blindleistung Q,,?

L1
s anse
L2 +
Us
L3
Bild 2.46 Bild 2.47

Losung:
a) ¢ = arccos(0,1735) = 80 °; Zeigerdiagramm siehe Bild 2.48

b) U?
Py py = Uplicosg, = ﬁﬁcos(d)—m‘)

U2
Py any = Uphcos@, = ﬁmcos(tb +309

2
o P - 3%%51) - 9042W; |Z| = R{1+ta’d = 57,60
d)  Siche Bild 2.49.
(O \/§ [U2OIICOS(|)(Q20,11)—UIOIZCOS¢(Z_]10,Z2)]

u AN
N ,
Uz M\
\/
Uz
Bild 2.48 Bild 2.49
e) . U?
Pians = Uzollcosq>([_]20,ll) = —cos(p-1209

Z|

, U?
Pyan = UpheosoU, L) = mcos((l)+l20‘)
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2
D, - 3%511@ - 512,92var oder

Oy = 3P am P yan) = V3(133+163,14)var = 512,92var

Aufgabe 2.27: In einem symmetrischen Drehstromsystem sollen verschiedene Fehlerfille be-
trachtet werden. Gegeben ist eine Schaltung mit den Wattmetern P, und P, nach Bild 2.50.

Weiterhin gilt [U,| = [U| = |U,| = 2 200V und Z = 20Q +j20Q.

a)  Wie groB ist die Anzeige der Wattmeter P, und P,? Ermitteln Sie die gesamte Wirk-,
Blind- und Scheinleistung P, Q und S des Verbrauchers.

b) Die Sicherung S, wird zerstort. Was zeigen die Wattmeter nun an? Wie grof ist die jetzt
umgesetzte Wirk- und Blindleistung (P", Q")? Wie groB ist der Betrag des Stroms ;" im
Null-Leiter (aus Zeigerdiagramm)?

¢) Durch einen weiteren Fehlerfall wird nun auerdem der Null-Leiter durchtrennt. Was
zeigen die Wattmeter (P,", P,") dann an und wie grof} ist die umgesetzte Wirkleistung P"?

A S
D

—1

AP 2
v

1
L
2
L AN —
3
L

S3
—
—

Pt

Bild 2.50
Losung:
a) Py =Upy 1 cos@U,,,1) = 4732W; P, = Uy I, cos@(U,,,.1) = 1268W

P = P, +P, = 6000W (Aronschaltung)
S =3U, 1, = 8485VA; Q = y/S*-P? = 6000var

Bild 2.51

b) P, =0;P, = Uyl COS(P(L]23,12) = 1268 W (unverindert)
P’ =2 P =4000W; 0" =2 Q = 4000var
I =I =L =1A

o0 P'=0;P = Uy I, cos@(U,,,L,) = 3000W
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P’ = P, = 3000W (Aronschaltung)

Aufgabe 2.28: Gegeben sei das Drehstromsystem nach Bild 2.52. Es gelte:

Sternspannungen u,| =14, = |4
Innenwiderstande Ry, = Ry; = Ryy
Last Z =4 = Z3
Anzeige des Amperemeters I, =5A,R =0

Die Innenwidersténde R, und Ry, der Voltmeter V, und V, sowie der Innenwiderstand Ry, des
Spannungspfades des Wattmeters W sind gleich groB. Der Innenwiderstand des Strompfades des
Wattmeters ist vernachlédssigbar. Der maximale Ausschlag des Wattmeters betrdgt 100 Skt., fiir
den Strom 7, ist der 5 A- und fiir die Spannung U, ,, der 400 V-Bereich eingestellt. Zuerst
wurde das Wattmeter W, an der Stelle 1, 1" angeschlossen. Die Voltmeter V, und V, zeigen 200
V und das Wattmeter 25 Skt. an. Dann wird das Wattmeter an der Stelle 2, 2" angeschlossen.

le 2'
I‘1
P""le
N Uz {A) N |1 m
LA\ \UUw, 1/
US 2
L3
V1 v3
1
Bild 2.52

a)  Wie groB ist die gesamte verbrauchte Wirkleistung P?

b) Berechnen Sie die Anzeige W, des Wattmeters und der Voltmeter V/, und V;, wenn das
Wattmeter an der Stelle 27, 2" angeschlossen wird.

c)  Wie groB ist die gesamte Blindleistung O des Verbrauchers?

Losung:
_ 258kt I
D P pg Ve foa

b) W, = Uy L cos@(U,L) = Py, = 500W

= 500W; P = 3Py, = 1500W

P
coso(U,.L) = UW; =05; @U,L) = 60°
2 b
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I2, ind

l:.‘2, kap

Bild 2.53

- induktive Last
Wy = Uy L cos@(U, L)y = V3 Uy I, cos(e(U,L)-90) = 1500W
- kapazitive Last
W, = Uy, L cos@(U, L), = V3 Uy L cos(-9(U,L)-90) = 1500W
Vi=3Us =30, =1132V; 1, = 1

¢ Q=3U,1singU,L) = 2598var

Aufgabe 2.29: Gegeben ist das in Bild 2.54 gezeigte Drehstromsystem mit den Sternspannungen
Uyl = 1Ll = 1L, | = U.

a)  Geben Sie einen allgemeinen Ausdruck
- fiir die komplexe Leistung S,
- flir die Wirkleistung P und

- fiir die Blindleistung O
in Abhéngigkeit der Sternspannungen, der Lastgroen und der Frequenz fiir diese Schal-
tung an.

Uy Ry C

—- I 1
Up R m2
Uz —
_- | S—
Rs
N
Bild 2.54

Fiir die folgenden Teilaufgaben gilt: U= 100 V, R, =R, =R, =100 Q, C, = 100 uF,

L, =200 mH, /=50 Hz.

b)  Wie grofB} ist die gesamte umgesetzte Wirk-, Blind- und Scheinleistung? Ist die Gesamt-
blindleistung induktiv oder kapazitiv? Begriinden Sie Thre Antwort.

¢)  Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm mit allen Stromen sowie den Stern- und Leiterspannun-
gen.
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d) Skizzieren Sie eine Schaltung zur Messung der Wirkleistung und berechnen Sie die
Anzeige der eingesetzten Instrumente.

e) Die Blindleistung soll mit Wirkleistungsmessgeriten ermittelt werden. Skizzieren Sie die
dafiir notwendige Schaltung und berechnen Sie die Anzeige der Instrumente.

f)  Berechnen Sie mit den Ergebnissen aus den Aufgabenteilen d) und e) die Gesamtscheinlei-

stung S.
Losung:
C . .
a) 8 =P+jQ = — e+ 1 em*% U?
1+(wR,C,) R, +(w L, Ry
wC
P = . cos@, + ] c:oscp2+L2 U?
J1+(@R,C) VR, +(@L,) Ry
oC
= ; sing, + 1 sing,| U?

J1+(R,C))* VR +(wL,)
wl,
und ¢, = arctan —=
wR,C R,
b) @ = 17,665 @, = 32,14% @, = 0
P = 262,54W; Q = 16,04var; S = {P2+0> = 263,03VA
Q> 0 ist induktiv.

mit ¢, = -arctan

wC, U,
0 Z - ~ 10498Q; I, = —L = 0,95A
JT+(@R,C) Z,
1 U,
Z, - ~ 118,06Q; I, = —2 = 0,85A
R} +(wL,)? 2
U3
Z, =Ry = 100Q; I, = =3 = 1A
R3

Zeigerdiagramm siehe Bild 2.55

d)  Schaltung siehe Bild 2.56

Ly |_<>P1

e Ly

Ly [ AP
NP

N

Bild 2.55 Bild 2.56
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P, = Ul cos@, = 90,79W; P, = U,L, cosg, = T1,75W;
P, = U1, cosgp; = 100W

e) L

[ AP
Y

- [T [
EEENA

.\Ps
L/

Fan

Bild 2.57

0y = Uyl cos@(U,,,1) = 50,03W; Q, = Uyl, coso(U,,L) = 78,23W;
Qs = Uply coso(U,,,.L) = 0

f) 8 =[P +P,+P,) +;(Q1+Q2+Q3) = 263,04 VA

Aufgabe 2.30: Gegeben ist die Schaltung nach Bild 2.58 mit U,, = U,; = U,;, = 100 V.

Uy fi’\ rzﬁl
Ly \.|,}
U, 1> So
N [ ,' ,' B‘—N
2
Us fi\ Iﬁl

|.3 \{J | S—

Bild 2.58

a)  Zeichnen Sie die Schaltung der Wattmeter (Wirkleistungsmesser) fiir eine Wirk- und eine
Blindleistungsmessung (mit Begriindung fiir Blindleistung).

b) Geben Sie allgemein die Gleichung fiir die umgesetzte Wirk- und Blindleistung als
Funktion der an den Wattmetern anliegenden Strome und Spannungen an.

¢) Zeichnen Sie das vollstdndige Zeigerdiagramm fiir folgenden Belastungsfall bei geoft-
netem Schalter S,: Z; = 100Q+j 100Q, Z; = 100Q-j 200Q.

Geben Sie die Grofle der Verbraucherspannungen und -strome an.
d) Wie groB ist fiir den Fall ¢) die umgesetzte Wirk- und Blindleistung (P, Q), sowie die
Anzeige der Wattmeter ( P,,,;, Pa,,;) in den jeweiligen Messschaltungen?

Losung:
a) und b)

- Wirkleistungsmessung (Bild 2.59)

S = Uy '+ U, L' = PHi0

P = Re{S} = U, I, cosp(U

U, 1)+Uy, I cose(U,,L)

3272
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il
(

=

[ =U
g

1, Sz

L/
N
N%

i
N

N

<=
w

-
w

Bild 2.59
- Blindleistungsmessung (Aron-Schaltung, Bild 2.60)
0 =Im{S} =U,, I, sinq)(l_]12,11)+U32 A sin(p(Q32,12)
= 3(-U, I cos@(U,L) +U, I cosp(U,.L)

U M —
Ly \J/ —
Uz L S2
N % e
Uy Pl R
L3 \J/ —
R|IR|[R
o
Bild 2.60
o L =L-= ~ - 0,447 A e 934" (Zeigerdiagramm siehe Bild 2.61)
+
“7 5

Bild 2.61

d) - Wirkleistung nach Bild 2.59
P =3997TW

Py = 3T.2W; P, . =2,65W; P, =P =399TW

,ges

- Blindleistung nach Bild 2.60
0 = +22,01var

Puy = “142W; P, o = 257W; Q = 3(Pyyyy +Pangy) = +20,01var
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