Aufgabe 1 F*99: Drehstromverbraucher

Ein symmetrischer Verbraucher ist an das Drehstromnetz ( U = 230 V, f = 50 Hz) angeschlos-
sen. Die aus dem Netz entnommene Wirkleistung P betragt 3,5 kW bei einem Leistungs-

faktor cose =0,7.

a) Berechnen Sie die Komponenten des Ersatzschaltbildes in Dreieckschaltung, wenn die
Impedanzen des Verbrauchers zwischen jeweils zwei Leitern des Netzes durch die
Reihenschaltung einer Induktivitat und eines ohm'schen Widerstand gebildet werden!

b) Ein symmetrischer dreiphasiger Widerstand wird zusétzlich an die Netzzuleitung ange-
schlossen, so dass sich das unten stehende Schaltbild ergibt:
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Wie grol3 ist der Leistungsfaktor cose der gesamten Schaltung?

c) Der Leistungsfaktor des Systems aus symmetrischem Verbraucher mit zusatzlichem ohm-
schen Widerstand soll auf cose = 0,95 verbessert werden.
Bestimmen Sie die Kapazitatswerte fiir Kondensatoren in Sternschaltung, die an die Netz-
zuleitung angeschlossen werden miissen, damit die gewiinschte Blindleistungskompen-
sation erreicht wird.

d) Am Punkt A der abgebildeten Schaltung entsteht durch einen Fehler wéhrend des Betriebs
eine Leitungsunterbrechung. Berechnen Sie die nun aus dem Netz entnommene Wirklei-
tung.

e) Wie grol3 sind die Strdme in den drei Netzleitungen (nur Betrage) fur den Schaltungs-
zustand, der sich bei Berucksichtigung der Aufgabenteile ¢) und d) ergibt?



Musterldosung zu Klausur F’99 Aufgabe 1: Symmetrische und asymmetrische Last

Drehstromnetz mit Nennspannung U, =U, =230V - V3 =398V
P 35kW

a) Gesamt-Scheinleistung: Sy, = 07 5kVA
T cos@ ,
Sps.a - COS
Strang-Wirkleistung: Py . = 2 = =2 3 $_3SKW _ 1,17 kW
S -si .
Strang-Blindleistung: Qg g = Q;s’a = Ds’a351n¢ _P t;m¢ =1,19 kVAr

Bei Dreieckschaltung liegt an jedem Strang die (Nenn-)Spannung U, =398 V an.

SS'[rang SDS,a / 3 5 kVA

Strangstrom: lg .., = = = =4,19A
U sirang U, 3-398V

P
Ohmscher Widerstand: Ry, = ——2> = 1’171(“2 ~67Q

lspanga 17,94 A°  —
induktiver Widerstand: X, = thra”g’a _LD kVAzr ~67,85Q

lspanga 1754 A

X
Induktivitdt bei f =50Hz: Ly, =— 2 = 267’2)9_1 ~216 mH
o 7508

b) Die Zusatzwiderstdnde erhdhen die Gesamt-Wirkleistung auf:

Uy (230 V)
I:>DS,b =3- (PStrang ,a + R_Zj =3- (1’17 kW + SO—Q = 06,68 kW .
Die Gesamt-Blindleistung bleibt gleich: Qg =3 Qgyanga =3,57 KVAT.

PDs,b _ PDS,b ~0.88

Gesamt-Leistungsfaktor: cos ¢, = == -
Spsp \/PDS,b +Qpsp

c) Mit cose, = 0,95 darf die aufgenommene Gesamt-Blindleistung nur

P
Qpsc = Sps, *Sing, = P50 sin @, =2,20kVAr betragen.
’ ’ cos @,

Die Kompensation wird aus Qpg . = Qpg, + Qyqp, bestimmt.
= Qomp = Qps.c —Qpsp =2,20kvar -3,57 kvar = —1,37kVAr

Die von den Induktivititen aufgenommene Blindleistung bleibt gleich. Ein
Kondensator in Sternschaltung muss danach den Blindwiderstand

X _ Uliomp,Strang _ UY2 _ (230 V)2

Komp — -

- QKomp,Strang - QKomp /3 B 0,46 kVAr

~115,8 Q2 haben.



d)

Die benétigte Kapazitit hat bei f =50 Hz den Wert

1 1

CKomp = = -1
w- X 27-50s" -115,8Q

~27,5uF .

Komp

Durch den Ausfall des 3. Ohmschen Widerstandes bleibt die Leistungsaufnahme des
Verbrauchers gleich — die verbleibenden Widerstdnde bilden eine Reihenschaltung
iiber der die Netz-Nennpannung abfillt:

2 2
Posd = Ppsa + Ys :3,5kW+—(398V) =5,1k
’ ©2-R, 100 Q
Verbraucher, Zusatzwiderstinde (und Kondensatoren im Fall ¢)) sind nebeneinander
parallel an das starre Netz angeschlossen. Der Leiterstrom enthilt die Summe der

jeweiligen Teilstrome.

Fiir ¢) sind wegen Symmetrie alle Leiterstrome betragsmifig gleich:

Posy _ 6,68kW

=7,03kVA=43-U, -1
COS @, 0,95 At

SDS,C =

Sese _ 7,03kVA

J3.U, 3398V

=1, = ~102 A

Fiir d) miissen wegen der Unsymmetrie der ohmschen Widerstinde die Teilstrome
phasenrichtig addiert werden (komplexe Rechnung):

U, U, U BT
ll,Verbraucher :|_512 —1331 — _;12 _ _;31 _ ;12 '(8130 _eJISO )
398V 3 .1 3 .1 398V
= . _+ _+__ = — - i \/E
67+ 167850 2 PR 9536615
= 7,23~e—l45,36° A = (Sall'JS,ll)A
lZ,Verbraucher = 1823 _lSIZ = ll,Verbraucher ’ e—j120°

=7,23. 11653 A (-6,99 — j1,84) A

~1Verbraucher

et Z 7 03 AL e eI 7 23 AL e = (1,92 4 j6,97) A

l3,Verbraucher

Hier ist U, =U,, die Bezugs-Spannung (Phasenlage 0°, wie in Bild 10.5/10.6 auf S.
157f). Die resultierenden Leiterstrome || ;yepraene S€tzen sich aus den Strangstromen

zusammen und haben gegeniiber diesen eine Phasenverschiebung entsprechend Bild



11.7 (S. 169). Die Phasenlage des Stromes 1, yerpracher 15t beispielsweise -45,36°, was
bei Leistungsfaktor cos¢ = 0,7 (induktiv) zu erwarten ist.

[ _ U, 398V e
1 1 widerstand 7. RZ 100Q2

_ e =
=398 A ¢ =—1, iderstand

>

I 3 Verbraucher = 7’2

= J(5.11+3,45) +(-5,11+1,99)> A=9,1A
= (-6,99-3,45) +(-1,84—199)* A=11,1A

l3,Widerstand = 0 = |L3 =

IL1 = ll,Verbraucher +ll,Widerstand

I L2 = ‘lz,Verbraucher + lz,Widerstand

Das Schaltbild fiir diesen unsymmetrischen Betriebsfall kann den Eindruck vermitteln,
die Strome 1, und |, seien gleich groB, weil sie sich jeweils aus (betragsmifBig)
gleichen Stromen des Verbrauchers und der Widerstdnde zusammensetzen. Die
komplexe Rechnung zeigt aber, dass die Phase L, am stédrksten belastet wird.

Alternative Berechnung von Iy, acner (Ohne Phasenlage):
Weil jede Phase ein Drittel der Leistung des Verbrauchers liefert, ist

>

Spsa’/3
| \/g DS,a _ SkVA - 7’2

3 Verbraucher — ’ UA - \/g 308V ~
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