3.4 Aufgaben zur Wechselstromtechnik

Aufgabe 1: Zeigerdiagramme

Formuliere die Gleichungen fiir die Realteile von U(t) sowie I(t) und zeichne ein gemeinsames Zeigerdiagramm flir Spannung
sowie Stromstarke, wenn die folgenden Elemente an eine Sinuswechselspannung mit Spitzenwert Uy = 311 V und Frequenz f
= 50 Hz angeschlossen werden. Lauft der Strom vor, gleich oder nach?

a) Ein ohmscher Widerstand mit R = 300 Q

b) Ein Kondensator mit der Kapazitat C = 20 pF

¢) Eine Spule mit der Induktivitat L = 500 mH.

Aufgabe 2: Impedanzen

Berechne die Impedanzen der folgenden Bauelemente und gib an, ob es sich um Blind- oder um Wirkwiderstdnde handelt.
Formuliere den Strom I(t) als komplexwertige GréRe in Polarform und zeichne ein gemeinsames Zeigerdiagramm fiir
Spannung sowie Stromstérke, wenn die folgenden Elemente an eine Sinuswechselspannung U(t) = Ug-¢'” mit Spitzenwert U, =
311 V und Frequenz f = 50 Hz angeschlossen werden.

a) Ein ohmscher Widerstand mit R = 200 Q

b) Ein Kondensator mit der Kapazitat C = 30 pF

¢) Eine Spule mit der Induktivitat L = 400 mH.

Aufgabe 3: Reihenschaltung

Berechne die Stromstérke I und die Teilspannungen Ug, Uc und U, sowie die Phasenverschiebung ¢ fur die folgenden
Reihenschaltungen. Zeichne die Teilspannungen Ug, Uc und U_ und die Gesamtspannung Ugs = Ugr + Uc + UL in ein
Zeigerdiagramm.

a) 20V, 30 Hz b) 20V, 30 Hz c) 2V, 30 Hz
O O O O O O
500 uF 400 wF
50 mH 80 mH
— so HR— 1o ]

Aufgabe 4: Reihenschaltung

a) Eine Spule mit dem ohmschen Widerstand R
maximalen Spannung U, = 311 V und f
Phasenverschiebung ¢.

b) Um den ohmschen Widerstand R und die Induktivitdt L einer Spule zu bestimmen, werden zwei Messungen durchgefthrt:
Bei einer Gleichspannung von U_ = 20 V fliel3t ein Strom von |- =5 A und bei einer Wechselspannung mit Maximalwert
U. =311V mit f = 50 Hz flieRt ein Strom mit Maximalwert I. = 4,24 A. Wie groB sind R und L?

1350 Q und der Induktivitdt L = 4,46 H ist an eine Stromquelle mit der
50 Hz angeschlossen. Berechne die maximale Stromstérke und die

Aufgabe 5: Parallelschaltung
Berechne die Stromstérke lgs und die Zweigstrome lg, lc und I_ sowie die Phasenverschiebung ¢ fiir die folgenden
Parallelschaltungen. Zeichne die Zweigstrome Ig, Ic und I und den Gesamtstrom g = Iz + Ic + I in ein Zeigerdiagramm.

400 V, 50 Hz
a) 400 V, 50 Hz b) 400 V, 50 Hz c) 00
O O O O
300 mH
12 uF 1H
I L e
!l 200 Q
250 O 200 Q 40 uF

Aufgabe 6: Parallel- und Reihenschaltung
Berechne die Impedanz Z, die Stromstarke Ig4 und die Phasenverschiebung ¢ fiir die folgenden Schaltungen. Zeichne jeweils
ein Zeigerdiagramm mit den Zweigstromen I, und I, und dem Gesamtstrom lges =I5 + 1.

a) 50 V, 60 Hz b) 6V, 50 Hz c) 5V, 50 Hz
O O O O O O
20 mH 4 mF 10 mH
oo 3o |
20
100 uF 6 mH 1 mF

H - —



Aufgabe 7: Frequenzfilter

Berechne die Stromstérke Igs und die Teilspannungen Ug, Uc und U, sowie die Phasenverschiebung ¢ fiir die Bauteile aus
Aufgabe 6 c) in Reihenschaltung. Zeichne die Teilspannungen Ug, Uc und U, und die Gesamtspannung Uges = Ug + Uc + UL
in ein Zeigerdiagramm. Vergleiche mit der Parallelschaltung in Aufgabe 6 ¢) und begriinde, warum man LC-Kombinationen
als Frequenzfilter bezeichnet: In Parallelschaltung (Sperrkreis) sperren sie die zu filternde Frequenz, in Reihenschaltung
(Siebkette) lassen sie diese Frequenz bevorzugt durch.

Aufgabe 8: Leistung und Effektivwerte

a) Berechne jeweils die Wirkleistung Py, und die Blindleistung P in den Schaltkreisen aus den Aufgaben 4 — 6.
b) An welcher Stelle des Stromkreises wird die Wirkleistung in Warme umgesetzt?

c) An welcher Stelle des Stromkreises wird auch ein Teil der Blindleistung in Warme umgesetzt?

d) Wovon héngt es ab, wie viel Blindleistung als Warmeleistung verloren geht?

Aufgabe 9: Leistung und Effektivwerte

Ein Elektromagnet wird mit Wechselstrom der Effektivspannung U = 220 V und der Effektivstromstarke Il = 10 A
betrieben. Ein Wattmeter zeigt die Wirkleistung Py, = 600 W an.

a) Berechne die Scheinleistung P, den Leistungsfaktor cos(¢) und die Phasenverschiebung ¢?

b) Wie grof? sind der onmsche Widerstand R und die Impedanz Z, des Magneten?

Aufgabe 10: Leistung und Effektivwerte

Ein Elektromotor wird mit der Effektivspannung U = 220 V bei einer Stromstéarke I = 9 A betrieben. Der Leistungsfaktor
ist cos(p) = 0,8 und der Wirkungsgrad (= Verhéltnis der abgegebenen mechanischen Leistung Py zur aufgenommenen
Leistung P) ist n = 0,82.

a) Berechne die aufgenommene Scheinleistung P und die Wirkleistung Py.

b) Wie grof? sind die abgegeben mechanische Leistung P,, und die abgefiihrte Warmeleistung Pwme?

Aufgabe 11: Leistung und Effektivwerte

Ein Notstromgenerator eines Krankenhauses hat die Ausgangsspannung U = 220 V und die Ausgangsleistung P = 180 kW

bei einem Wirkungsgrad n = 0,9.

a) Wie ist der Wirkungsgrad in diesem Fall sinnvollerweise definiert und welche mechanische Leistung nimmt das Kraftwerk
auf?

b) Wie groB ist die Effektivstromstéirke bei einem Leistungsfaktor von cos(¢) = 0,867

Aufgabe 12: Frequenzabhangigkeit der Impedanz beim Sperrkreis
a) Berechne die gesamte Impedanz Z. und die Phasenverschiebung

¢ fiir die nebenstehende Schaltung bei Ugs = 10 V und f = 50 Hz 10 V(’) io Hz
b) Bei welcher Frequenz f, verschwindet der Blindwiderstand und
wie grof3 ist dann der Wirkwiderstand? 5Q
c) Zeichne jeweils ein Zeigerdiagramm fiir die Zweigstrome bei den
Frequenz f und f, 50 mH
d) Warum nennt man eine Parallelschaltung aus Spule und +
Kondensator ,,Sperrkreis“? Was wird gesperrt und was wird 1 mE
durchgelassen? [
[

e) Wie groR ist die Wirkleistung bei den Frequenzen f und f,?

f) Nun wird die Stromquelle abgeklemmt. Warum flief3t weiterhin
Strom?

g) In welchen Zweigen flieRt Strom? Um welche Art von Schaltung
handelt es sich jetzt?

Aufgabe 13: Frequenzabhangigkeit der Impedanz bei der Siebkette
a) Berechne die gesamte Impedanz Z.s und die Phasenverschiebung

¢ fiir die nebenstehende Schaltung bei Uegs = 220 V und f = 50 Hz 220 \g’ 20 Hz
b) Bei welcher Frequenz f, verschwindet der Blindwiderstand und
wie grof? ist dann der Wirkwiderstand? 100 pF
c) Zeichne jeweils ein Zeigerdiagramm fiir die Teilspannungen bei PPN 1 mH
den Frequenz f und f, 100 ©
d) Warum nennt man eine Reihenschaltung aus Spule und
Kondensator ,,Siebkette? Was wird durchgelassen und was wird
rausgesiebt?
e) Wie groB ist die Wirkleistung bei den Frequenzen f und f,?
22 V,50 Hz

Aufgabe 14: Frequenzeinstellung bei einer Siebkette 0
Wie groR muss die Kapazitdt C in der Schaltung rechts gewahlt C 45 H
werden, damit die Frequenz f, = 50 Hz herausgesiebt wird? — i
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3.4 Losungen zu den Aufgaben zur Wechselstromtechnik

Aufgabe 1: Zeigerdiagramme Im

: U ) , b .
a) Ix(t) = lpcos(wt) mit Iy = E" = 1,03 A: Strom lauft gleich el
b) Ic(t) = lo-cos(et + 90°) mit Io = @CUp = 2,03 A: Strom lauft vor ' ™

. U ) .
c) I.(t) = ly-cos(ot — 90°) mit 1o = —2 = 2,06 A: Strom lauft nach | Re
ol ||_ R p U
Im
Aufgabe 2: Impedanzen A
a) Ig(t) = lpoe“ mit Iy = % = 1,56 A: Strom l4uft gleich Il
b) Ic(t) = lge"® ") mit I, = ©CU, ~ 2,93 A: Strom lauft vor v ‘ _
: . ' —> Re
¢) I(t) = lpge ) mit 1y = U—I‘i ~ 2,47 A: Strom lauft nach | lr, U
L
Aufgabe 3: Reihenschaltung: Im
a) Z=~(8-1061i) Q~13,29¢ **"
= lges = % ~1,51-¢'“ 339 A (Strom lauft vor)
Re

= Up=Rilges = 12,1630 v

I 1 ] )
= Ug= % = 16,00 500y
1oC

b) Z~(5+9,42i) Q~10,67-¢*" Q Uc
U . .
= lges = —~ 1,87~ %29 A (Strom lauft nach)
®z
= Ug = Relgs = 9,4 PV

= UL = 0L g~ 17,41 200 y/
€) Zges= (1 +1,82i)=2,07¢*** Q

U R )
= lges = — = 0,96-¢""~*2) A (Strom lauft nach)

ges
= Ug = Rilges = 0,96-¢™ %) v

= Uic= (i(oL+_ij lges = 1,75-¢i(@ - 6L2°+90%) s
ioC

Aufgabe 4: Reihenschaltung
U

~0.16-¢@ 461 p
R +ioL

a) Iges =

b) R= % =4QundL= U—I” ~ 0,233 H.
0}

Aufgabe 5: Parallelschaltung: tim

| ges

a) Yges = % +ioC~= (4 + 3,78i)-10’3 Q= 5’50_10,3.&43’30 Q!

= lges = Yo U = 2,20+ #3) A (Strom lauft vor)

> lg= % =16¢"A I, U

= g =ioCU= 1,517 A
1 1

b) Ygs= — + — =(5-3,18i)-107° Q"' =593-10 > Q"'
) Yoes R ioL ( ) Im

= Iges = Yges'U ~ 2,37‘ei(wt_32’50) A (Strom l3uft nach) 4 Ig, U

U > Re
= lg= — =2¢“'A
R

== L = 1,27‘6i(wt_900) A lges
oL



c)

Aufgabe 6: Parallel- und Reihenschaltung

a)

b)

c)

Zys=R+ioL + LC ~(2+3,14i—-3,18i) Q= (2-0,04i) Q= 2e " Q
[a}
> lges = —— ~ 256120 A

= Ug = Relges = 50120 v
=>U_= iO)L'Iges ~ 78,5'ei(mt+1’2° +90%) \/

| . o og°
= UC = - ge(s: ~ 79,6'el(mt+1’2 —90°) \V

Yges ~(56+ 1,96i)'10_3 Ol 5’37.10—3,ei21,4° o
= lges = Yo U = 2,15:¢" 247 A (Strom léuft vor) A Im "
> lg= H :2-ei‘”tA ILC‘
R Re
Ir, U

= ILC = (I(DC—’_LLJU ~ 0’78,ei(wl*90°)A
10

Im
Yro = R l 3 ~0,080-¢ 7 Q7! = Iz = 3,996 A A
+io
Yc=inC= 0,038 Q" = Ic~ 1,88 A
Yges = Yir + Yc = 0,065 2 Q7 = 133,236 A > Re
Zoes = S 15,48-¢**" Q = und ¢ = ~9,24° (Strom liuft nach)
ges
Yee= — b 2032264 Q71 5 e & 1,93:¢1 14 A
R+- ! A
ioC
Yoz 205310 5 1 3,18 A lgc
ioL © Y i
e . ) . e
Yges = Yre + YL = 0,546-¢ 37 Q1 = lges = 3,852 o
Lges = 1= 1,83-¢™' Q und @ = —55,2° (Strom lauft nach)
Yges I Iges
1 -190° (-1
Y= — =032¢™ Q.
oL

Ye=ioC=0,31 Q.
Yic=YL+Yc=0,004¢ Q.

Zic= BEI 240,9-¢% Q.

LC

Zaws = R+ Z0e = 240,905 Q = [y = D = 0,02 85 A
) ges .
Teilspannungen  Ug = Relges = 0,04 &'~ 89° )OV.
Ue = ZLC'Iges ~ S,OI'GI(mHO’S ) V.
. U . .
Zweigstrome I, = —C ~ 1,601 895) A
oL .
le =ioCUL= 1,61 %05 A

. . 1 . .
Die Zweigstrome Ic und I bzw. Leitwerte imC und ol sind bei dieser Frequenz annahernd gleich grof? und laufen um
io

180° gegeneinander versetzt im Kreis ohne diesen zu verlassen: Die LC-Parallelschaltung ,,sperrt bei dieser Frequenz und
wirkt als Filter bzw. Sperrkreis, denn bei allen anderen Frequenzen ,,entkommt“ der Strom aus dem Kreis und der
Widerstand sinkt deutlich ab.

Aufgabe 7: Filter

U

ges

1®

. . 1 . . .
Die Teilspannungen U, und Uc bzw. Teilimpedanzen ioL und oC sind bei dieser Frequenz anndhernd gleich grof? und

Q)]

laufen um 180° gegeneinander versetzt im Kreis, so dass sie sich gegenseitig kompensieren: Die LC-Reihenschaltung ,,ldsst*



diese Frequenz ,,durch und wirkt als Filter bzw. Siebkette, denn bei allen anderen Frequenzen kompensieren sich die
Teilspannungen bzw. Widerstande nicht mehr und die Gesamtimpedanz nimmt deutlich zu.

Aufgabe 8: Leistung und Effektivwerte

a) Aufgabe 5a) 5b) 5¢) 6a) 6b) 6¢) 7
cos(Q) 0,73 0,84 0,93 099 |057 |0,01 0,99
Pw = Ugsr Legrrcos(p) | 320W | 400 W | 400W | BOW | 56 W | OmW | 68 W
Pg = UgrLegesin(e) | 302 W | 2565 W | 157 W | 13W | 8,1W |50 mW | O W
b) Wirkleistung wird in ohmschen Widerstanden in Warme umgesetzt

c¢) Blindleistung wird teilweise innerhalb der Stromquelle durch den ohmschen Innenwiderstand in Warme umgesetzt.
d) Je geringer der ohmsche Innenwiderstand der Stromquelle, desto geringer der Leistungsverlust.

Aufgabe 9: Leistung und Effektivwerte
P
a) P = Ugrler =2200 W = cos(¢) = ?‘N =0,2727 = ¢ = 74,2°.

M :6QundZL:M:212Q

eff eff

b) R=

Aufgabe 10: Leistung und Effektivwerte
a) P=1,98 kW und Py, = 1,58 kW
b) Pn=1,3 kW und Pysme = 285 W

Aufgabe 11: Leistung und Effektivwerte
a) In diesem Fall (vgl. Aufgabe 9) ist der Wirkungsgrad gleich dem Verhéltnis der abgegebenen elektrischen Leistung P zur

aufgenommenen mechanischen Leistung P, = P, = 200 kW

P
b) l.4y= ———— =951 A.
) et G cos(@)

Aufgabe 12: Frequenzabhéngigkeit der Impedanz (Sperrkreis)
a) Leitwert Yy = E ioC + i ~(0,2-0,25) Q' ~032¢ " Q!
R ioL
Impedanz Zge; = Yi = (1,95 +2,431) Q' = 3,12:¢"¥ Q
ges
Stromstérke lges = U'Y = /210 V-0,32 Q' =4,53-¢'®*51%) A (Strom lauft nach)
b) Der Blindwiderstand X = Im(Z) verschwindet genau dann, wenn auch der Imaginérteil Im(Y ) des Leitwertes

Y(w) = % +i0C + _iverschwindet. Aus Im(Y) =0 < oC - LL = 0 erhélt man die Lésung
(O]

ioL
00 = — ~ 141,45 bzw. die Frequenz fo = -2 ~22,5 Hz
0 /,=LC s . 0 271: D
mit dem Wirkwiderstand Re(Zgs) =R =5 Q.
c) Zeigerdiagramm fur f = 50 Hz: Zeigerdiagramm fur fy = 22,5 Hz:
U U
Lot = —o leff = — Im
Leff I(DL Leff il | ‘A
~—0,64i A lges ~-141i A ¢
lcett = UetrrioC leest = U-ioC
~3,14i A ~ 1,41i A lges =1r
Ueff U ff Re
Irett = lrett = —
- - |
~2A > Re =2A Loy

d) Bei der Sperrfrequenz f, kompensieren sich die beiden Blindleitwerte ioC und _L Der Gesamtleitwert Y g wird
io

minimal und die Gesamtimpedanz Zg wird maximal. Die Frequenz f, wird schlechter durchgelassen als alle anderen bzw.
»gesperrt.
e) Pw(50 Hz) = UgIerrcos(51,3°) = 10 W
Pw(22,5 Hz) = UggrLercos(0°) =~ 10 W.
(Die Wirkleistung bei der Parallelschaltung ist unabh&ngig von der Frequenz bzw. Phasenverschiebung!)



f)  Bei Entfernung der &ufReren Spannungsquelle entl&dt sich der Kondensator tiber die Spule. Ihre Selbstinduktion widersetzt
sich der Abnahme des Entladestroms und filhrt dazu, dass der Entladestrom auch bei vollstdndiger Entladung in die
gleiche Richtung weiter fliet. Der Entladestrom wird dadurch zu einem Ladestrom und ladt den Kondensator
entgegengesetzt auf. Durch die zunehmende Ladespannung sinkt der Ladestrom langsam auf Null ab und wechselt
schlieBlich die Richtung. Damit ist die erste Halbschwingung beendet. Er wird zu einem Entladestrom und der Vorrang
wiederholt sich in entgegengesetzter Richtung.

g) Es handelt sich um eine Reihenschaltung ohne Beteiligung des ohmschen Widerstandes. Der Strom fliel3t als reiner
Blindstrom in der Skizze im Kreis um ihn herum.

Aufgabe 13: Frequenzabhéngigkeit der Impedanz bei der Siebkette

a) Zgs = R + ioL + i = (100 — 31,52) Q =~ 104,84-¢ 7" Q 220V, 50 Hz
ioC ofe
= o = ;eff = 2,1 A mit ¢ =+17,5° (Strom lauft vor) 100pF 4 ol
ges
b) f L 5033 H =
= =~ s Z

°" 2ndLC

c) Zeigerdiagramm fir f = 50 Hz: Zeigerdiagramm fir f, = 503,3 Hz

| Mit Zges = R =100 Q und Ir = 2,2 A

Ucett = — < m I
ioC . -._UR; I Ugess = 1 m
~—66,81V I 10C
Uvetr = lesrriol > » Re ~—6,961 V

~0,71V [\ ™ T Ud I Upe=Us
Ugefr = lesr.R ”ULC ~ 6,961 V Uc I Re
~210V Ugest = les'R
=220V

d) Die Teilspannungen U_ und Uc bzw. Teilimpedanzen ioL und e sind bei dieser Frequenz anndhernd gleich grof3 und
(O]

laufen um 180° gegeneinander versetzt im Kreis, so dass sie sich gegenseitig kompensieren: Die LC-Reihenschaltung
»lasst* diese Frequenz ,,durch® und wirkt als Filter bzw. Siebkette, denn bei allen anderen Frequenzen kompensieren sich
die Teilspannungen bzw. Widerstdnde nicht mehr und die Gesamtimpedanz nimmt deutlich zu.

e) Pw(50 Hz) = Ug Iesrcos(e) = 440 W und Py(503,3 Hz) = 484 W,
(Bei der Reihenschaltung andert sich die Wirkleistung mit der Phasenverschiebung!)

Aufgabe 14: Frequenzeinstellung bei einer Siebkette
1

2nJLC

f0=

= C=225uF



