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Theoretische Betrachtungen

1.1 Komplexe Darstellung von Wechselgrößen

1.1.1 Komplexe Spannung, komplexer Strom

Zur Vereinfachung der mathematischen Behandlung von Wechselstromkreisen wird ein Bezug zwischen sinusförmigen Zeitverläufen und Zeigerdiagrammen in der komplexen Zahlenebene hergestellt. Diese Möglichkeit ist auf sinusförmige Signale beschränkt, und z.B. nicht für Schaltvorgänge (z.B. in Kap. 1) verwendbar.
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Abb.  1.1
Wie das Beispiel in Abb. 1.1 zeigt, kann der zeitliche Sinusverlauf in die komplexe Zahlenebene projiziert werden.

Es gilt folgende Zuordnung zwischen komplexer Größe U und realer Zeitgröße u(t):

Komplexer Zeiger U:


Realer Zeitverlauf u(t):

Betrag (Länge des Zeigers)
-
Scheitelwert (Amplitude) oder Effektivwert

Phase (Winkel des Zeigers)
-
Nullphasenwinkel (0 ((u ,bzw. (i)

Bei der gewählten Darstellung in Abb. 1.1 rotiert der Zeiger mit fortschreitender Zeit im Gegenuhrzeigersinn, und der Imaginärteil der komplexen Zahl entspricht dem physikalisch auftretenden Momentanwert u(t). Der Zeiger selbst gilt also immer nur für einen Zeitaugenblick, und dessen Imaginärteil ist die Momentaufnahme des gerade aktuellen Momentanwerts der Größe u(t).

Üblicherweise wird das Zeigerbild für t = 0 gezeichnet, so dass die Winkel der komplexen Zeiger dem Nullphasenwinkel ((u und (i in Abb. 2.1) entsprechen. 

Für die Zeigerdarstellung können die Beträge der Zeiger entweder als Scheitelwerte oder als Effektivwerte der Sinusgrößen maßstäblich eingezeichnet werden. Üblicherweise wird die Darstellung in Effektivwerten verwendet (da z.B. auch die meisten Messgeräte den Effektivwert anzeigen).

Veranschaulichung anhand Abb. 1.1

Hier ist als Zeigerdiagramm die Momentaufnahme zum Zeitpunkt ((t = 0) gezeigt, womit die Winkel der Zeiger U und I den Null-Phasenwinkeln (= Phasenwinkel zum Zeitpunkt t = 0) von u(t) und i(t) entsprechen. Der Imaginärteil der Zeiger repräsentiert den physikalisch realen Momentanwert von u(t), bzw. i(t) zum Zeitpunkt t = 0.

Zu späteren Zeitpunkten hin (also bei Fortschreiten entlang der (t-Achse im Zeitdiagramm) wird in diesem Beispiel der Momentanwert von i(t) kleiner, während u(t) noch im Ansteigen begriffen ist. Das zeigt sich auch im Zeigerdiagramm, wo bei fortschreitender Zeit, also bei Weiterdrehen der Zeiger im Gegenuhrzeigersinn (z.B. mathematisch positive Richtung), der Imaginärteil des Zeigers I bereits absinkt, während jener von U noch ansteigt.

Zur Darstellung einer Sinusgröße ist es ausreichend, den Zeiger für eine bestimmten Zeitaugenblick in der komplexen Ebene darzustellen. Daraus kann der Scheitelwert (oder der Effektivwert, je nach gewähltem Maßstab) und die Phasenverschiebung  zum Zeitpunkt t = 0 abgelesen werden und daraus die Sinusschwingung als zeitlicher Verlauf dargestellt werden. Die einzelnen Momentanwerte von u(t) zu verschiedenen Zeitpunkten werden für die komplexe Zeigerdarstellung also nicht benötigt.

Man erkennt zeitlich voreilende Signale daran, dass diese im Zeigerdiagramm bei Umlauf in Uhrzeigerrichtung zuerst erreicht werden.

Im gewählten Beispiel ist u(t) gegenüber i(t) um den Winkel 
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Um verschiedene sinusförmige Signale in einem Zeigerdiagramm darzustellen, wird jedes Signal mit Amplitude und Phasenwinkel des selben, beliebig gewählten Zeitpunkts des zeitlichen Verlaufs als Zeiger dargestellt - üblicherweise werden die Zeiger für den Zeitpunkt ((t = 0), also mit den Null-Phasenwinkeln gezeichnet. 

Voraussetzung für die Darstellung verschiedener Signale ist, dass alle Zeitsignale dieselbe Frequenz aufweisen, so dass also alle Zeiger mit der selben Geschwindigkeit rotieren, da die Zeiger nur dann für alle Zeitpunkte (für alle möglichen Zeigerlagen) einen fixen Bezug zueinander aufweisen. In diesem Fall ist also die Darstellung eines einzelnen momentanen Zeigers jeder darzustellenden Sinusgröße ausreichend, um daraus die Amplitude (bzw. meist den Effektivwert) und die gegenseitige - zeitliche - Phasendifferenz der Signale abzulesen.

Für diese Zeiger können alle Rechenregeln für komplexe Zahlen angewendet werden. So entspricht z.B. die Differenz der Phasenwinkel der beiden komplexen Zeiger U und I der tatsächlichen zeitlichen Phasendifferenz zwischen u(t) und i(t).

1.1.2 Komplexe Impedanz Z
Die Erweiterung des Ohm’schen Gesetzes auf sinusförmige Wechselsignale liefert folgende Grundgleichung für die komplexe Impedanz Z:
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Gl 1.1
Der Winkel (Z der Impedanz Z entspricht also dem Phasenwinkel (ui. 

Ohm’scher Verbraucher:
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Gl 1.2
Induktiver Verbraucher:
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Gl 1.3
Kapazitiver Verbraucher:
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Gl 1.4
Impedanzdreieck

Die Darstellung von Z in der komplexen Zahlenebene mit Realteil und Imaginärteil, bzw. mit Betrag und Phase wird als „Impedanzdreieck“ bezeichnet.

Allgemeine Benennungen von Impedanzen:
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Gl 1.5
Z
...  Scheinwiderstand (Impedanz)

R
...  Wirkwiderstand (Resistanz)

X
...  Blindwiderstand (Reaktanz)

1.2 Einzelne komplexe Impedanzen für R, L, C
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Abb.  1.2
Bei rein Ohm’schen Verbrauchern sind Strom und Spannung immer in Phase (( = 0°).

Die gesamte Leistung ist eine reine Wirkleistung (S = P).
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Abb.  1.3
Bei rein induktiven Verbrauchern ist die Spannung über L immer um 90° gegenüber dem Strom durch L voreilend ((ui = +90°; positiv, da von I nach U im - mathematisch positiven - Gegenuhrzeigersinn gerichtet; vgl. Definition von (ui).

Die gesamte Leistung ist eine rein induktive Blindleistung (wurde mit positivem Vorzeichen festgelegt; S = jQL). 
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Abb.  1.4
Bei rein kapazitiven Verbrauchern ist die Spannung über C immer um 90° gegenüber dem Strom durch C nacheilend ((ui = -90°; negativ, da von I nach U im - mathematisch negativen - Uhrzeigersinn gerichtet; vgl. Definition von (ui).

Die gesamte Leistung ist eine rein kapazitive Blindleistung (wurde mit negativem Vorzeichen festgelegt; S = -jQC).

1.3 Schaltungen von zwei komplexe Impedanzen

Nachfolgend sind als Überblick über die komplexe Zeigerdarstellung jeweils zwei Möglichkeiten für Ohm’sch- induktives und für Ohm’sch- kapazitives Verhalten mit allen Zeigerdiagrammen (Spannungs-/Stromzeiger, Impedanzdreieck, Admittanzdreieck, Leistungsdreieck) dargestellt. 
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Abb.  1.5: Ohm’sch- induktives Verhalten mit Serienschaltung von R und L
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Abb.  1.6: Ohm’sch- induktives Verhalten mit Parallelschaltung von R und L
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Abb.  1.7: Ohm’sch- kapazitives Verhalten mit Serienschaltung von R und C
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Abb.  1.8: Ohmsch- kapazitives Verhalten mit Parallelschaltung von R und C

1.4 Schaltungen mit R, L und C Elementen, Resonanzkreise

1.4.1 Reihenschaltung von R, L und C

Serienresonanz, Spannungsresonanz
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Abb.  1.9
Bei einer Serienschaltung von R, L und C addieren sich die Teilspannungen an den einzelnen Elementen (mit komplexer Rechnung oder vektoriell) zur Gesamtspannung U.

Für die gesamte Impedanz Z ergibt sich:
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Gl 1.6
Aufgrund der Frequenzabhängigkeit (
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) von Z lassen sich prinzipiell drei verschiedene Fälle mit folgenden beispielhaften Zeigerdiagrammen unterscheiden:
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Abb.  1.10
1.4.2 Parallelschaltung von R, L und C

Parallelresonanz, Stromresonanz
[image: image19.png]



Abb.  1.11
Bei einer Parallelschaltung von R, L und C addieren sich die Teilströme durch die einzelnen Elemente (mit komplexer Rechnung oder vektoriell) zum Gesamtstrom I.

Für die gesamte Admittanz Y ergibt sich:
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Gl 1.7
Aufgrund der Frequenzabhängigkeit (
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) von Y lassen sich prinzipiell drei verschiedene Fälle mit folgenden beispielhaften Zeigerdiagrammen unterscheiden:
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Abb.  1.12
1.5 Leistungsmessung

1.5.1 Einphasiger Verbraucher

In Abb. 3.7 ist als Beispiel eine beliebige, einphasige R-L-C-Kombination dargestellt.


[image: image23.wmf]P


Abb.  1.13
Zur Messung der Wirkleistung P werden Wattmeter (digital, analog) eingesetzt. Zur Messung benötigt das Wattmeter Informationen über den fließenden Strom und über die anliegende Spannung, welche dadurch gewonnen werden, dass das Wattmeter zwei Anschlüsse aufweist, welche in den Strompfad geschaltet werden, sowie zwei Anschlüsse, welche in den Spannungspfad geschaltet werden.
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Gl 1.8
1.5.2 Dreiphasiger Verbraucher

Begriffe 

Einphasiger Verbraucher

.... zwei Anschlüsse (z.B. Glühbirne).

Dreiphasiger Verbraucher
-  symmetrisch: identische Impedanz aller drei Phasen;

-  unsymmetrisch: verschiedene Impedanzen in den drei Phasen;

-  in Dreileitersystem: d.h. drei zuführende Leitungen (L1, L2, L3)

(Dreieckschaltung; oder Sternschaltung ohne Mittelpunktsleiter);

-  in Vierleitersystem: d.h. vier zuführende Leitungen (L1, L2, L3, N)

(Sternschaltung mit herausgeführtem Mittelpunktsleiter Mp - auch als Nulleiter N bezeichnet).

Verkettete Spannung
.... die außen zwischen zwei Zuleitungen des Dreiphasensystems anliegende Spannung.

Phasenspannung (Strangspannung)

.... die direkt über einer der drei Phasen anliegende Spannung (Wicklungsstrang - andere Bezeichnung für die einzelne Phase eines dreiphasigen Verbrauchers, in Anlehnung an die Wicklungen eines dreiphasigen Motors).

Phasenstrom (Strangstrom)
.... der in einer Phase (im „Wicklungsstrang“) fließende Strom.

Leiterstrom (Außenleiterstrom)

.... der von den äußeren Zuleitungen in den dreiphasigen Verbraucher fließende Strom.

Dreileitersystem

(z.B. Dreieckschaltung; Sternschaltung ohne Mittelpunktsleiter)

Jeweils für Sternschaltung und für Dreieckschaltung ist beispielhaft in Abb. 1.14 ein symmetrischer und in Abb. 1.15 ein unsymmetrischer dreiphasiger Verbraucher dargestellt.
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Abb.  1.14

[image: image26.wmf]L

1

L

2

L

3

P

1

P

2

a

a

b

b

c

c


Abb.  1.15
Wenn ein symmetrischer oder ein unsymmetrischer dreiphasiger Verbraucher an ein Dreileitersystem angeschlossen ist, dann werden zwei Wattmeter in der gezeigten Weise angeschlossen, dass der Spannungspfad der beiden Wattmeter jeweils mit einem Anschluss an der dritten, nicht mit einem Wattmeter versehenen Phase verbunden ist („Aron-Schaltung“).
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Gl 1.9
Herleitung (unter Ausnützung der Kirchhoff’schen -Regel, so dass die Summe der drei Phasenströme I1, I2 und I3 gleich Null ist): 
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Gl 1.10
Als Gesamtleistung ergibt sich somit die Summe der beiden Wirkleistungen, welche mit den zwei Wattmetern gemessen wurden (in Abb. 3.9 mit P1, P2 bezeichnet), die in diesem Beispiel zwischen die Phasen 1 und 3, bzw. 2 und 3 geschaltet sind.

Für die gesamte Wirkleistung des dreiphasigen Verbrauchers sind die beiden Wattmeter-Anzeigen zu addieren, wobei ein eventuell negatives Vorzeichen einer Anzeige für die Summenbildung als negativ zu berücksichtigen ist.

Bei digitalen Wattmetern wird ein negativer Wert durch ein „Minus“- Vorzeichen am Display dargestellt, während bei analogen Wattmetern die Spannungsanschlüsse umzupolen sind, um den entgegengesetzten Zeigerausschlag in den Ablesebereich zu invertieren (dieser umgepolte, ursprünglich negative Ausschlag ist mit einem negativen Vorzeichen in der Rechnung zu berücksichtigen).

Vierleitersystem - symmetrischer Verbraucher

(Sternschaltung mit herausgeführtem Mittelpunktsleiter)
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Abb.  1.16
Wenn ein dreiphasiger symmetrischer Verbraucher an ein Vierleitersystem  (also Sternschaltung mit herausgeführtem Mp- Leiter) angeschlossen ist, dann genügt die Verwendung eines einzigen Wattmeters (mit dem Spannungspfad wie in Abb. 1.16 gegen den Mp- Leiter geschaltet) in einer der drei Phasen, dessen Wirkleistungsanzeige mit 3 multipliziert wird. 
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Gl 1.11
Vierleitersystem - unsymmetrischer Verbraucher

(Sternschaltung mit herausgeführtem Mittelpunktsleiter)
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Abb.  1.17
Wenn ein dreiphasiger, unsymmetrischer Verbraucher an ein Vierleitersystem  (also Sternschaltung mit herausgeführtem Mp- Leiter) angeschlossen ist, dann sind drei Wattmeter notwendig, welche jeweils mit ihrem Spannungspfad gegen den Mp- Leiter zu schalten sind. Die gesamte Wirkleistung des dreiphasigen Verbrauchers ergibt sich aus der Summe aller drei angezeigten Wirkleistungen.
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Gl 1.12
In diesem Fall ist keine negative Wattmeter-Anzeige möglich.

Gesamtleistung eines dreiphasigen Verbrauchers

Die gesamte Leistung (Wirk-, Blind- oder Scheinleistung) eines dreiphasigen Verbrauchers ergibt sich aus der Summe der einzelnen Leistungen in den drei Phasen (= Strängen).

Es gilt für einen unsymmetrischen, dreiphasigen Verbraucher:
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Gl 1.13
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Gl 1.14

[image: image36.wmf]2

ges

2

ges

ges

Q

P

S

+

=


Gl 1.15
Für einen symmetrischen, dreiphasigen Verbraucher sind die Effektivwerte Uph, Iph und der Phasenwinkel (ph in jeder Phase identisch, so dass sich folgende Vereinfachungen ergeben:
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Gl 1.16
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Gl 1.17
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Gl 1.18
Dreieckschaltung

Abb. 1.18 zeigt das Schaltbild eines symmetrischen, dreiphasigen Verbrauchers in Dreieckschaltung (mit beliebigen, aber in allen Phasen identischen Impedanzen Z).


[image: image40.wmf]U

12

U

23

U

31

I

L

1

I

L

2

I

L

3

I

12

I

23

I

31

U

12

U

23

U

31

Z

Z

Z

L1

L2

L3


Abb.  1.18
Bei Dreieckschaltung ist der Betrag der Phasenspannung gleich der außen anliegenden, verketteten Spannung (z.B. U12). Der Betrag des Phasenstromes ist um den Faktor 1/(3 kleiner als der Außenleiterstrom. 

Somit kann die Wirkleistung mit den außen zugänglichen Größen (verkettete Spannung Uverk, Leiterstrom IL) wie folgt geschrieben werden:
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In Abb. 1.19 ist das Zeigerdiagramm der Spannungen und Ströme gezeigt, welches wie folgt entsteht:

1. Für die außen anliegenden, verketteten Spannungen, welche bei Dreieckschaltung gleich den Phasenspannungen sind, kann die Richtung einer Spannung beliebig angenommen werden (in diesem Fall z.B. (=0° für U12), die übrigen Spannungen ergeben sich durch Phasen-Nacheilung um jeweils 120°. Der Effektivwert der verketteten Spannungen sei z.B. 400 V. 
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Abb.  1.19
2. Die Phasenströme I12, I23, I31 seien in jeder Phase jeweils um den selben Winkel (da symmetrisch) gegenüber den Phasenspannungen phasenverschoben, z.B. um 45° nacheilend (also Z beispielhaft als Ohm´sch- induktiver Verbraucher angenommen). Der Effektivwert der Phasenströme sei z.B. 5 A.
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3. Die Außenleiterströme IL1, IL2, IL3 erhält man durch vektorielle Addition der Phasenströme gemäß der Kirchhoff´schen Knotengleichung.
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Aus der maßstäblichen, vektoriellen Addition oder aus der komplexen Rechnung erhält man für die Beträge (z.B. Effektivwerte) der Ströme folgende allgemeine Formel:
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Ferner gilt:
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Sternschaltung
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Abb.  1.20
Die Abb. 1.20 zeigt das Schaltbild eines symmetrischen, dreiphasigen Verbrauchers in Sternschaltung (mit beliebigen, aber in allen Phasen identischen Impedanzen Z)

Bei Sternschaltung ist der Betrag der Phasenspannung um den Faktor 1/(3 kleiner als die außen anliegende, verkettete Spannung. Der Betrag des Phasenstromes ist gleich dem Außenleiterstrom IL.

Somit kann die Wirkleistung mit den außen zugänglichen Größen (verkettete Spannung Uverk, Leiterstrom IL) wie folgt geschrieben werden:
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In Abb. 1.21 ist das Zeigerdiagramm der Spannungen und Ströme gezeigt, welches wie folgt entsteht:

1. Da für symmetrische Verbraucher in Sternschaltung auch die Phasenspannungen ein 120°-System bilden, kann hier auch von den Phasenspannungen ausgegangen werden kann. Die Richtung einer Spannung kann beliebig angenommen werden (in diesem Fall z.B. (=0° für U1), die übrigen Phasenspannungen ergeben sich durch Phasen-Nacheilung um jeweils 120°. Der Effektivwert der Phasen-Spannungen sei z.B. 230 V.
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Abb.  1.21
2. Die verketteten Spannungen ergeben sich gemäß Kirchhoff´scher Maschenregel:
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3. Die Phasenströme sind identisch zu den Außenleiterströmen IL1, IL2, IL3. Die Ströme sind jeweils um den selben Winkel (da symmetrisch) gegenüber den Phasenspannungen phasenverschoben, z.B. um 45° nacheilend (also Z beispielhaft als Ohm´sch- induktiver Verbraucher angenommen). Der Effektivwert der Phasenströme sei z.B. 5 A.


[image: image65.wmf])

45

(

5

I

1

L

°

-

Ð

=

 A


[image: image66.wmf])

165

(

5

I

2

L

°

-

Ð

=

 A


[image: image67.wmf])

75

(

5

I

3

L

°

Ð

=

 A

Aus der maßstäblichen, vektoriellen Addition oder aus der komplexen Rechnung erhält man für die Beträge (z.B. Effektivwerte) der Spannungen folgende allgemeine Formel:
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Ferner gilt:
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Allgemeine Leistungsformeln für symmetrische Verbraucher

Unabhängig von der Schaltung des Verbrauchers (Dreieckschaltung oder Sternschaltung) können folgende allgemeingültige Gleichungen für symmetrische Verbraucher aufgestellt werden, wenn ausschließlich die außen zugänglichen Größen (verkettete Spannung UL, Leiterstrom IL) verwendet werden:
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Abb.  1.22
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1.5.3 Elektrodynamisches Messgerät
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Abb.  1.23
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Abb.  1.24
Symbol für elektro-dynamisches Messgerät
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Abb.  1.25
Bildung des Zeigerausschlags

Dieses Messwerk kann als Sonderfall eines Drehspul-Messwerks angesehen werden, dessen feststehender Permanentmagnet durch eine von einem zweiten Messstrom durchflossene Spule ersetzt ist. Es fließt also ein Messstrom I2 durch die bewegliche Spule und ein Messstrom I1 durch die feststehende Spule. 

Für den Zeigerausschlagwinkel gilt:
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(Index 1: feststehende Spule, Index 2: bewegliche Spule)

Für die magnetische Flussdichte B1 der feststehenden, von I1 durchflossenen Spule gilt 
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Daraus folgt für den Zeigerausschlag:
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Der Zeigerausschlag ist proportional zum Produkt der beiden Messströme I1, I2 (zwei Strompfade). Wenn einer der beiden Messströme zwischen die Spannungsanschlüsse eines Verbrauchers geschalten wird, ist dessen Stromfluss direkt proportional zur Spannung U am Verbraucher.
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Wenn nun u1(t) und i1(t) sinusförmige Wechselsignale mit einer Phasenverschiebung ( zueinander sind, dann gilt
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Gl 1.32
Aufgrund der mechanischen Trägheit kann der Zeiger dem zweiten - mit doppelter Kreisfrequenz pulsierenden - Term nicht folgen, so dass lediglich der zeitlich konstante, erste Term relevant ist.
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Der Zeigerausschlag ist proportional zur Wirkleistung P.

Wattmeter-Konstante

Die Skala von analogen Wattmetern weist eine dimensionslose Skalierung in „Skalenteilen“ [Skte.] auf. Für die Anpassung an den Maximalwert der Messgröße sind verschiedene Messbereichsendwerte für Spannungspfad und für Strompfad einstellbar. 

Die Umwandlung der Anzeige in [Skte.] in die Einheit [W] erfolgt mit Hilfe der „Wattmeter-Konstante“ cW.
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mit:
UME - Messbereichs-Endwert des Wattmeter-Spannungspfades
[V]


IME   - Messbereichs-Endwert des Wattmeter-Strompfades     
[A]


(ges  - Gesamt-Skalenteile der Wattmeterskala   

           [Skte.]

Die Wattmeter-Konstante hängt also vom gewählten Messbereich am Wattmeter ab.
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Die am Wattmeter abgelesene Leistung in [Skte.] wird mit der aus den Wattmeterdaten berechneten Wattmeter-Konstante cW multipliziert und ergibt die Wirkleistung in [W].

Aus der Anzeige der Wirkleistung allein erkennt man nicht, wie groß die anliegende Spannung oder der durch das Messgerät fließende Strom ist (ob also das Wattmeter spannungsmäßig oder strommäßig bereits überlastet ist). 

Folglich ist auf eine sorgfältige Wahl der Spannungs- und Strom-Messbereiche des Wattmeters bezüglich der maximal auftretenden Messwerte zu achten. 

3 Amperemeter Methode

Beim 3-Strommesser-Verfahren wird Stromverbrauch an einem reinen Wirkleistungsverbraucher (R), einem Wirk- und Blindleistungsverbraucher (Z) und der gesamte Schaltung ermittelt. Aus dem Zusammenhang dieser Größen kann unter anderem der Leistungsfaktor cos  ermittelt werden. Es ist günstig für kleine Spannungen und hohe Ströme.
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Abb.  1.26
Messung der Effektivwerte: I, IR, IZ

Aus dem Zeigerdiagram ergibt sich:
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wobei
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1.6 Messung von Induktivitäten und Kapazitäten

1.6.1 Ersatzschaltung

Technische (reale) Kondensatoren und Spulen haben stets Verluste, die sich als Wärmeenergie äußern. Aus diesem Grund stellen sie keine reinen Blindwiderstände dar, sondern enthalten ebenso mehr oder weniger große ohmsche Anteile. Man kann sich diese ohmschen Anteile in dem Ersatzschaltbild nun willkürlich in Serie oder parallel zu dem Blindwiderstand (Abb. 2.7.7 bis Abb. 2.7.10) vorstellen. Es ist natürlich sinnvoll die Ersatzschaltung so zu wählen, dass eine rechnerische Auswertung vereinfacht wird, bzw. physikalische Zusammenhänge (ohmscher Widerstand einer Wicklung) berücksichtigt werden.

1.6.2 Mögliche Verlustursachen beim Kondensator

Kondensator:
Dielektrikum

Isolationsstrom und Wechselwirkung

Spannungsabfall durch Verschiebungsstrom an Zuleitung

Diese Effekte werden normalerweise vernachlässigt. 

1.6.3 Verlustursachen bei der Spule

Spule:
Cu-Wicklungswiderstand

Stromverdrängung bei höheren Frequenzen

Magnetisierung

Wirbelstromverluste

Berücksichtigung des Wicklungswidersandes:
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Abb.  1.27
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2 Praktisch durchgeführte Versuche

2.1 3 Amperemeter Methode

Verwendete Geräte:

· 3 Amperemeter 
f = 1.5%

· 1 Voltmeter 

f = 0.5%

· Drossel

R = 2.85( L = 100 mH

· Kondensator

C = 12µF

Versuchsaufbau:

Es wurde der Gesamtwechselstrom, der Strom durch einen definierten ohmschen Widerstand R und der Strom durch den unbekannten Verbraucher gemessen. Der Versuch wurde bei drei verschiedenen Spannungen durchgeführt: 30V, 60V und 90V Wechselspannung (50Hz). Die Spannung wurde durch einen Drehtransformator eingestellt und mit einem Voltmeter kontrolliert.Daraus konnte die Schein-, Blind- und Wirkleistung errechnet werden.

Als Verbraucher wurden gewählt:

1. Drossel

2. Kondensator

3. Drossel und Kondensator in Serie

4. Drossel und Kondensator parallel geschaltet

[image: image92.png]



Abb.  2.1 Schaltung

:
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Abb.  2.2 Zeigerdiagramm der Schaltung

Für den Winkel von I3 gilt:
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Leistungen am Verbraucher:

Scheinleistung
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Wirkleistung:
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Blindleistung
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Berechnung der Impedanz des Verbrauchers:
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Berechnung der Kapazität (Nur bei Kondensator als Verbraucher):
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für
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Berechnung der Induktivität (Nur bei Drossel als Verbraucher):
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Gl 2.7
Da der Winkel ( nur ziemlich ungenau bestimmt werden konnte, und RL eine Größenordnung kleiner als XL ist, kann man annehmen:
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Und
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Bei
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Tabelle 2.1: Messwerte zur 3 Amperemeter- Methode

U

Ausgangsspannung des Transformators in V

I1

Gesamtstrom in A

I2

Strom durch Ohmschen Widerstand in A

I3

Strom durch zu vermessenden Verbraucher in A

Cos(()

Leistungsfaktor des Verbrauchers

S

Scheinleistung des Verbrauchers in VA

P

Wirkleistung des Verbrauchers nach Gl 2.3 in W

Q

Blindleistung des Verbrauchers nach Gl 2.4 in Var

Skt

Abgelesene Skalenteile am entsprechenden Messgerät

MA

Maximalwert der Skala in Skalenteilen oder Physikalischer Einheiten

	 
	U
	I1
	I2

	 
	Skt
	MA / Skt
	MA / V
	U / V
	Skt
	MA / Skt
	MA / A
	I1 / A
	Skt
	MA / Skt
	MA / A
	I2 / A

	Drossel
	90
	130
	130
	90
	+/-
	0,45
	62
	120
	6
	3,10
	+/-
	0,05
	103
	120
	1,2
	1,03
	+/-
	0,02

	
	60
	130
	130
	60
	+/-
	0,3
	41
	120
	6
	2,05
	+/-
	0,03
	69
	120
	1,2
	0,69
	+/-
	0,01

	
	30
	130
	130
	30
	+/-
	0,15
	20,7
	120
	6
	1,04
	+/-
	0,02
	35
	120
	1,2
	0,35
	+/-
	0,01

	Kapazität
	90
	130
	130
	90
	+/-
	0,45
	110
	120
	1,2
	1,10
	+/-
	0,02
	103
	120
	1,2
	1,03
	+/-
	0,02

	
	60
	130
	130
	60
	+/-
	0,3
	73,5
	120
	1,2
	0,74
	+/-
	0,01
	68,5
	120
	1,2
	0,685
	+/-
	0,01

	
	30
	130
	130
	30
	+/-
	0,15
	36,5
	120
	1,2
	0,37
	+/-
	0,01
	35
	120
	1,2
	0,35
	+/-
	0,01

	Drossel & Kapazität in serie
	90
	130
	130
	90
	+/-
	0,45
	110
	120
	1,2
	1,10
	+/-
	0,02
	103
	120
	1,2
	1,03
	+/-
	0,02

	
	60
	130
	130
	60
	+/-
	0,3
	73
	120
	1,2
	0,73
	+/-
	0,01
	69
	120
	1,2
	0,69
	+/-
	0,01

	
	30
	130
	130
	30
	+/-
	0,15
	37
	120
	1,2
	0,37
	+/-
	0,01
	35
	120
	1,2
	0,35
	+/-
	0,01

	Drossel & Kapazität in parallel
	90
	130
	130
	90
	+/-
	0,45
	56
	120
	6
	2,80
	+/-
	0,04
	51,5
	120
	2,4
	1,03
	+/-
	0,02

	
	60
	130
	130
	60
	+/-
	0,3
	37,3
	120
	6
	1,87
	+/-
	0,03
	34,5
	120
	2,4
	0,69
	+/-
	0,01

	
	30
	130
	130
	30
	+/-
	0,15
	19
	120
	6
	0,95
	+/-
	0,01
	18
	120
	2,4
	0,36
	+/-
	0,01


	 
	I3
	Auswertung

	 
	Skt
	MA / Skt
	MA / A
	I3 / A
	cos(()
	S / VA
	P / W
	Q /VAr

	Drossel
	59
	120
	6
	2,95
	+/-
	0,04
	-0,024
	+/-
	0,09
	265,50
	+/-
	5,31
	6,4
	+/-
	24,4
	265,4
	+/-
	11,7

	
	39
	120
	6
	1,95
	+/-
	0,03
	-0,027
	+/-
	0,09
	117,00
	+/-
	2,34
	3,2
	+/-
	10,7
	117,0
	+/-
	5,5

	
	20
	120
	6
	1,00
	+/-
	0,02
	-0,072
	+/-
	0,09
	30,00
	+/-
	0,60
	2,2
	+/-
	2,8
	29,9
	+/-
	2,8

	Kapazität
	67
	120
	0,6
	0,34
	+/-
	0,01
	0,051
	+/-
	0,10
	30,15
	+/-
	0,60
	1,5
	+/-
	3,1
	30,1
	+/-
	2,2

	
	47,5
	120
	0,6
	0,24
	+/-
	0,01
	0,043
	+/-
	0,10
	14,25
	+/-
	0,67
	0,6
	+/-
	1,5
	14,2
	+/-
	1,3

	
	23
	120
	0,6
	0,12
	+/-
	0,01
	-0,030
	+/-
	0,12
	3,45
	+/-
	0,32
	0,1
	+/-
	0,4
	3,4
	+/-
	0,4

	Drossel & Kapazität in serie
	74
	120
	0,6
	0,37
	+/-
	0,01
	0,015
	+/-
	0,09
	33,30
	+/-
	0,67
	0,5
	+/-
	3,0
	33,3
	+/-
	1,2

	
	49
	120
	0,6
	0,25
	+/-
	0,01
	-0,009
	+/-
	0,10
	14,70
	+/-
	0,67
	0,1
	+/-
	1,5
	14,7
	+/-
	0,8

	
	25
	120
	0,6
	0,13
	+/-
	0,01
	-0,014
	+/-
	0,11
	3,75
	+/-
	0,32
	0,1
	+/-
	0,4
	3,7
	+/-
	0,4

	Drossel & Kapazität in parallel
	52
	120
	6
	2,60
	+/-
	0,04
	0,003
	+/-
	0,08
	234,00
	+/-
	4,68
	0,8
	+/-
	19,7
	234,0
	+/-
	5,5

	
	35
	120
	6
	1,75
	+/-
	0,03
	-0,024
	+/-
	0,08
	105,00
	+/-
	2,10
	2,5
	+/-
	8,8
	105,0
	+/-
	4,6

	
	18
	120
	6
	0,90
	+/-
	0,01
	-0,058
	+/-
	0,08
	27,00
	+/-
	0,54
	1,6
	+/-
	2,3
	27,0
	+/-
	2,1


Wirk und Blindleistung im 3-Phasennetz

Verwendete Geräte:

· 3 Amperemeter 
f = 1.5%

· 2 Voltmeter 

f = 0.5%

· 2 Multimeter Metex

· Multimeter MASTECH

· Multimeter UNI-T

·  3 Phasen Heizwiderstand

· Drossel

R = 2.85( L = 100 mH

· Kondensator

C = 12µF

Versuchsaufbau:

Es wurde ein ohmscher Verbraucher in Stern an das 3 Phasennetz (400V, 50Hz) angeschlossen. Der Sternpunkt wurde mit dem Neutralleiter nicht verbunden. In die S Phase wurden zusätzlich verschiedene Blindleistungsverbraucher geschaltet. 

Als Blindleistungsverbraucher wurden gewählt:

1. Drossel

2. Kondensator

3. Drossel und Kondensator in Serie

4. Drossel und Kondensator parallel geschaltet

Nach der Aaronschaltung wurde zuerst die Wirkleistung (wie in Abb 2.3), und dann, nach dem umstecken der Wattmeter (wie in Abb 2.4), die Blindleistung gemessen.

[image: image105.png]



Abb.  2.3 Aaronschaltung für Wirkleistungsmessung
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Abb.  2.4 Aaronschaltung für Blindleistungsmessung

Gesamtwirkleistung:
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Gl 2.10
Gesamtblindleistung:
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Gl 2.11
Die Blindleistung kann auch mit Hilfe des Stromes Is und den bekannten Blindleistungsverbraucher errechnet werden.

Drossel:


[image: image109.wmf]f

2

L

I

Q

2

S

×

p

×

×

=


Gl 2.12
bei


[image: image110.wmf]VAr

6

VAr

175

Q

04

.

0

A

40

.

2

I

S

±

=

±

=


Kondensator


[image: image111.wmf]f

2

C

I

Q

2

S

×

p

×

=


Gl 2.13
bei


[image: image112.wmf]Var

25

VAr

381

Q

A

02

.

0

A

20

.

1

I

S

±

=

±

=


Tabelle 2.2:Leistungsmessung im 3 Phasennetz mit Aaronschaltung

Urs
Spannung zwieschen den Phasen R und S in V

Ir
Strom durch Phase R in A

Is
Strom durch Phase S in A

It
Strom durch Phase T in A

Ur
Spannung an der Last in Phase R in V (Metex Multimeter Eingestellt = 750V AC)

Us
Spannung an der Last in Phase S in V (MASTECH Multimeter Eingestellt = 700V AC)

Ut
Spannung an der Last in Phase T in V (Metex Multimeter Eingestellt = 750V AC)

Urh
Spannung an dem ohmschen Anteil der Last in Phase R in V

Un
Spannung des Sternpunktes zum Neutralleiter N in V (UNI-T Multimeter Eingestellt = 200V AC)

Pw1
Anzeige des Wattmeters 1 in Schaltung für Wirkleistungsmessung in W

Pw2
Anzeige des Wattmeters 2 in Schaltung für Wirkleistungsmessung in W

Pq1
Anzeige des Wattmeters 1 in Schaltung für Blindleistungsmessung in W

Pq2
Anzeige des Wattmeters 2 in Schaltung für Blindleistungsmessung in W

P
Insgesamt aufgenommene Wirkleistung nach Gl. 2.11 in W

Q
Insgesamt aufgenommene Blindleistung nach Gl. 2.12 in VAr

Skt
Abgelesene Skalenteile am entsprechenden Messgerät

MA
Maximalwert der Skala in Skalenteilen oder Physikalischer Einheiten

	 
	Urs
	Ir
	Is

	Zusätzliche Belastung
	Skt
	MA / Skt
	MA / V
	Urs / V
	Skt
	MA / Skt
	MA / A
	Ir / V
	Skt
	MA / Skt
	MA / A
	Is / A

	L
	400
	520
	520
	400
	+/-
	2
	50
	120
	6
	2,5
	+/-
	0,04
	47
	120
	6
	2,4
	+/-
	0,04

	C
	400
	520
	520
	400
	+/-
	2
	30,5
	120
	6
	1,5
	+/-
	0,02
	23
	120
	6
	1,2
	+/-
	0,02

	L, C seriel
	400
	520
	520
	400
	+/-
	2
	30
	120
	6
	1,5
	+/-
	0,02
	25
	120
	6
	1,3
	+/-
	0,02

	L, C parallel
	400
	520
	520
	400
	+/-
	2
	51
	120
	6
	2,6
	+/-
	0,04
	46
	120
	6
	2,3
	+/-
	0,03


	 
	It
	Ur
	Us
	Ut
	Urh

	Zusätzliche Belastung
	Skt
	MA / Skt
	MA / A
	It / A
	Ur / V
	Ur / V
	Ur / V
	Skt
	MA / Skt
	MA / V
	Urh / V

	L
	42
	120
	6
	2,1
	+/-
	0,03
	244
	+/-
	2,9
	234
	+/-
	3
	210
	+/-
	3
	43,5
	120
	600
	218
	+/-
	1,1

	C
	51
	120
	6
	2,6
	+/-
	0,04
	145
	+/-
	1,7
	323
	+/-
	4
	255
	+/-
	3
	20,5
	120
	600
	103
	+/-
	0,5

	L, C seriel
	52
	120
	6
	2,6
	+/-
	0,04
	144
	+/-
	1,7
	318
	+/-
	4
	260
	+/-
	3
	110
	120
	120
	110
	+/-
	0,6

	L, C parallel
	42
	120
	6
	2,1
	+/-
	0,03
	245
	+/-
	2,9
	237
	+/-
	3
	207
	+/-
	2
	107
	120
	240
	214
	+/-
	1,1


	 
	Un
	Pw1
	Pw2

	Zusätzliche Belastung
	Ur / V
	Skt
	MA / Skt
	MA / W
	Pw1 / W
	Skt
	MA / Skt
	MA / W
	Pw2 / W

	L
	20,3
	+/-
	0,2
	42,5
	120
	2400
	850
	+/-
	4
	38
	120
	2400
	760
	+/-
	4

	C
	105
	+/-
	0,8
	20
	120
	2400
	400
	+/-
	2
	30
	120
	2400
	600
	+/-
	3

	L, C seriel
	102
	+/-
	0,8
	21
	120
	2400
	420
	+/-
	2
	31
	120
	2400
	620
	+/-
	3

	L, C parallel
	23,3
	+/-
	0,2
	43
	120
	2400
	860
	+/-
	4
	36,5
	120
	2400
	730
	+/-
	4


	 
	Pq1
	Pq1
	Auswertung

	Zusätzliche Belastung
	Skt
	MA / Skt
	MA / W
	Pq1 / W
	Skt
	MA / Skt
	MA / W
	Pq2 / W
	P/W
	Q/Var

	L
	32,5
	120
	1200
	325
	+/-
	2
	23
	120
	1200
	230
	+/-
	1
	1610
	+/-
	11
	165
	+/-
	1,2

	C
	27,5
	120
	1200
	275
	+/-
	1
	48
	120
	1200
	480
	+/-
	2
	1000
	+/-
	7,1
	355
	+/-
	2,5

	L, C seriel
	26
	120
	1200
	260
	+/-
	1
	47,5
	120
	1200
	475
	+/-
	2
	1040
	+/-
	7,4
	372
	+/-
	2,6

	L, C parallel
	33
	120
	1200
	330
	+/-
	2
	23
	120
	1200
	230
	+/-
	1
	1590
	+/-
	11
	173
	+/-
	1,2


Zeigerdiagramm bei unsymetrischer Belastung (Mit Drossel in S Phase)

Fehlerrechnung

Die Fehler wurden nach der Tangentenmethode bestimmt.

Zu 2.1
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3 Zusammenfassung

3.1 3 Amperemeter Methode

Für die Bestimmung des Leistungsdreiecks eines Verbrauchers werden hier 3 Amperemeter benötigt. Es kann auch die Reaktanz (XL bzw. XC) des Verbrauchers berechnet werden. Die Bestimmung des Wicklungswiderstandes RL der Drossel ist möglich, war aber in unserem Versuch unbrauchbar, da der Winkel ( nicht genau genug gemessen wurde.

Normalerweise wird RL bestimmt indem die Drossel mit Gleichspannung belastet wird, und der Gleichstrom gemessen wird. Der Wicklungswiderstand ergibt sich dann als:


[image: image124.wmf]I

U

R

L

=


Gl 4.1
Ergebnisse:

Berechnete Kapazität und Induktivität:
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Tabelle 4.1: Leistungen nach der 3 Amperemeter Methode

U

Ausgangsspannung des Transformators in V

S

Scheinleistung des Verbrauchers in VA

P

Wirkleistung des Verbrauchers nach Gl 2.3 in W

Q

Blindleistung des Verbrauchers nach Gl 2.4 in Var

	 
	U / V
	cos(phi)
	S / VA
	P / W
	Q /VAr

	Drossel
	90
	-0,024
	+/-
	0,09
	265,50
	+/-
	5,31
	6,4
	+/-
	24,4
	265,4
	+/-
	11,7

	
	60
	-0,027
	+/-
	0,09
	117,00
	+/-
	2,34
	3,2
	+/-
	10,7
	117,0
	+/-
	5,5

	
	30
	-0,072
	+/-
	0,09
	30,00
	+/-
	0,60
	2,2
	+/-
	2,8
	29,9
	+/-
	2,8

	Kapazität
	90
	0,051
	+/-
	0,10
	30,15
	+/-
	0,60
	1,5
	+/-
	3,1
	30,1
	+/-
	2,2

	
	60
	0,043
	+/-
	0,10
	14,25
	+/-
	0,67
	0,6
	+/-
	1,5
	14,2
	+/-
	1,3

	
	30
	-0,030
	+/-
	0,12
	3,45
	+/-
	0,32
	0,1
	+/-
	0,4
	3,4
	+/-
	0,4

	Drossel & Kapazität in serie
	90
	0,015
	+/-
	0,09
	33,30
	+/-
	0,67
	0,5
	+/-
	3,0
	33,3
	+/-
	1,2

	
	60
	-0,009
	+/-
	0,10
	14,70
	+/-
	0,67
	0,1
	+/-
	1,5
	14,7
	+/-
	0,8

	
	30
	-0,014
	+/-
	0,11
	3,75
	+/-
	0,32
	0,1
	+/-
	0,4
	3,7
	+/-
	0,4

	Drossel & Kapazität in parallel
	90
	0,003
	+/-
	0,08
	234,00
	+/-
	4,68
	0,8
	+/-
	19,7
	234,0
	+/-
	5,5

	
	60
	-0,024
	+/-
	0,08
	105,00
	+/-
	2,10
	2,5
	+/-
	8,8
	105,0
	+/-
	4,6

	
	30
	-0,058
	+/-
	0,08
	27,00
	+/-
	0,54
	1,6
	+/-
	2,3
	27,0
	+/-
	2,1


3.2 Wirk und Blindleistung im 3-Phasennetz

Hier wurde die Wirk- und Blindleistung eines unsymmetrischen 3 Phasen Verbrauchers gemessen. Es wurde die Aaronschaltung mit 2 Wattmetern verwendet. Die Richtigkeit der gemessenen Blindleistung konnte zusätzlich verifiziert werden, da die Reaktanzen aus dem vorherigen Versuch bekannt waren und auch der Strom durch die Reaktanzen gemessen wurde.

Ergebnisse:

Tabelle 4.2: Blind und Wirkleistung im Drehstromnetz

	Zusätzliche Belastung
	P/W
	Q/Var

	L
	1610
	+/-
	11
	165
	+/-
	1,2

	C
	1000
	+/-
	7,1
	355
	+/-
	2,5

	L, C seriel
	1040
	+/-
	7,4
	372
	+/-
	2,6

	L, C parallel
	1590
	+/-
	11
	173
	+/-
	1,2


Bei Belastung mit Drossel nach Gl. 2.12 errechnete Blindleistung:
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Bei Belastung mit der Kapazität nach Gl. 2.13 errechnete Blindleistung:
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