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Formelsammlung fur den Kalteanlagenbauer

Umrechnung von °C auf K erfolgt ohne Kommastelle, also: T =38 + 273

A. Kaltetechnik

Wirkt auf eine Masse m eine Beschleunigung a, so entsteht eine Kraft F, deren GréBe durch
folgende Formel beschrieben wird:

in kg2, Newton N
S

Speziell gilt flr die Erdbeschleunigung mit der GréBe g = 981Q—r2

F, =mlg

Wirkt eine Kraft F auf eine Flache A so erzeugt sie einen Druck p:

F N
=— — = Pa (Pascal
p="r | —=Pa (Pascal)

Druckverlust am E-Ventil

|ApE - Ventil = Pc— Po— thdrc{ |ApE - Ventil = Pc— Pot+ thdrci

Flr die Kraftlibersetzung gilt:

F_F
Kl:i oder F, [A =F, [A
o . ... kg
P, =pLyLh p = (rho) ist die Dichte der Flussigkeit in —
m

m
g ist die Erdbeschleunigung in -
S

h ist die Héhe der Fllissigkeitssaule

Flir Wasser gilt: 10m Wassersaule entsprechen dem Druck von 1 bar.

Flr Wasser erhalt man p = 1dk93 oder 1000k—g3
I m

Arbeit und Leistung

F ist die Kraft in Newton N, s ist der Weg in Meter m

W
P=—| P furdie Leistung, £ fiir die Zeit in Sekunden, W fiir die Arbeit in Joule
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Formelsammlung fur den Kalteanlagenbauer

Masse, Volumen
kg

m

kg

n,.S

Bei Gasen spielt auch der Kehrwert der Dichte eine Rolle. Diese GroBe heift das spezifische
Volumen v.

m=V [p| Einheit oder Einheit

1] . m’ dn?
—| in —oder——
kg kg

V=

Berechnet man die Masse eines Gases mit Hilfe des spezifischen Volumens v gilt:

M =—| oder durch Umstellen nach V- V =mlv
\Y;

Als Massenstrom mgilt die pro Zeit bewegte Masse m, also r‘n:rt—n in@
S
; . V. m m’
Gleiches gilt fir den Volumenstrom V, also V =— in — oder—
S

1Q = %IMCEIA T+ MGuiung

m fur die Masse in kg, c in und A7 in K

,_Q
Q_t

) k k
oder auch |Q = mLe [AT| Als Einheit entsteht die GroRe —J wobei gilt 1 —J =1 kW
S S

Warmemenge zur Abkiihlung des Kiihlgutes

Q =m[klAT m ist die Masse des Kiihlgutes, ¢; ist ihre spez. Warmekapazitat vor

dem Erstarren, AT ist die Temperaturdifferenz zwischen
Beschickungstemperatur und der Erstarrungstemperatur in K

' k kJ
m= Q. in X9 ¢ spez. Warmekapazitat von Wasser = 4,19 ———
C[AT h kg (K
- . ; . kJ
Q=mls sist die spezifische Schmelzwarme in k_
g
\QN =mlLy mT\ Cw ist die spez. Warmekapazitat nach dem Erstarren, A7 ist die
Temperaturdifferenz zwischen Erstarrungstemperatur und der
Endtemperatur des Kiihlgutes
kJ
Q=m0 r ist die spez. Verdampfungswarme in k_
g
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Q= ALK[AT Aist die Flache in m2 k der Warmedurchgangskoeffizient
in 5 und A7 die Temperaturdifferenz zwischen den Wandseiten in K.
m
Gasgesetze
LV, V.
allgem. Gasgesetz Po My o P2 V2| _ yonstant
Tl T2

Als ZustandsgréBen flir Gase bezeichnet man:
Die Temperatur T
Den Druck p
Das Volumen V
Das Produkt dieser 3 GroBen ist konstant.
LaBt man jeweils eine dieser GréBen fest, dann dndern sich die verbleibenden GréBen nach
folgenden GesetzmaBigkeiten:

a. isobare Zustandsanderungen (Druck p bleibt konstant)

|—‘_| ||—‘<

V
:T—2 Der Index 1 bezieht sich auf die Werte im Zustand 1,
2

entsprechend der Index 2 auf den Zustand 2

b. isotherme Zustandsanderungen (Temperatur bleibt konstant)

pl |:Vl = p2 [VZ

C. isochore Zustandsanderungen (Volumen bleibt konstant)

Zustandsanderungen, bei denen keine Warmezufuhr oder Abgabe erfolgt, heiBen isentrope
Zustandsanderungen. Bei solchen Anderungen bleibt die Entropie s konstant.
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3. h, log p — Diagramm

A logp 4 - 1: Im Verdampfer; wobei 1 bereits
Verdichtereingang ist
3 2 1 - 2: Im Verdichter

2 - 3: Im Verfllssiger
3 -5 4: Im E-Ventil
Alle auBenliegende Punkte werden ohne

4 ! Striche benannt.
h Ll
Kalteleistung:
. k
Q, =ml{h —h,) =mig, Mist der Massenstrom des Kaltemittels in Lt
S
h; — hyist die Enthalpiedifferenz vom Eintritt des
4 = hl - h4
volumetrische Kalteleistung gy,
-h
oot =—> = h—h, v; ist dabei das spezifische Volumen des Saugdampfes
Vl Vl

im Zustand 1 am Verdichtereingang

kJ
Die Einheit von gp,ist —
m3

Q, =V [y, =V, (Bl A| Vst der Volumenstrom, der vom Verdichter

Govor iN % A =.L A = (Lambda)

2
Vi, = zBdTDTE‘thEtBO in

=[3
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z Zylinderzahl

d Zylinderdurchmesser in m
S Hubldnge in m

n Drehzahl in min™

60  Anpassungsfaktor in min/h

Verdichterleistung P |P =m[{h, —h)|in kW

qu Pis
Pab Die aus dem h, log p —Diagramm
ermittelte Leistung P; kann durch
— . > —> Division mit den einzelnen
Wirkungsgraden zur Ermittlung der
e fm i Anschlussleistung benutzt werden:
P_
Motor- Verdichter-  Verluste m—————
verluste  verluste wegen n; i Wy, Ly
Q, =mifh, —h;)|in kW n= (eta)
Zweistufige Verdichtung
P - Pe po Verdampfungsdruck, p. Verflissigungsdruck, p, Zwischendruck
pO pz
aufgelost nach p, erhdlt man | p, =/ p, LP.
Beleuchtungswarme
. kJ
Qe = P20 pin W und t in h/d gibt mit dem Faktor 3,6 -
100( d
Personenwarme
Qpersonen: n La) (1 n: Anzahl der Personen, t durchschnittliche tagliche

h kJ
Aufenthaltszeit in a und g Warmemenge pro Person in —

k
Als Erfahrungswerte flir g in FJ gelten:

Ruhend, sitzend 420
Leichte Arbeit 500
Werkarbeit 840
Schwere Arbeit 1600
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. h
Qentiaor = P EB6 P Ventilatorleistung in W, t die Einschaltzeit in a

Lufterneuerungswarme

Q. =MAh=V [ph M ist der Massenstrom der Luft, Ah die Enthalpie-
differenz zwischen Lufteintrittszustand und Endzustand.

. - k
Qe = rhE][—TYi—X2 M ist der Massenstrom der Luft in X9
100( d
o y . . kJ
q ist die Schmelzwdrme des Eises mit 335k—
g
X1, X2 sind die Wassergehalte der Luft in kg
g
Quer = m%&m (273K -T,) Cg, ist die spez. Warmekapazitat des
kJ
Eises = 2,1 , X1, X2 in 9
kg
Und T, die Verdampfertemperatur in K
Abtauwarme
Q.., =PI3B6 P fiir Heizleistung in W, t fiir Abtauzeit in h/d
| Yoo . kJ h
Q = s Q... in — und die Laufzeit t_, in — liefert die Einheit kW
tIaluf [‘3600 ’ d d

5. Verdampferberechnung

Q, = ALK [AT, A Verdampferoberflache in m2

k Warmedurchgangskoeffizient in .
m

AT_ Temp.differenz zwischen Lufteintritts-
und Austrittstemperatur am Verdampfer

Q, =mllh —h,) =mlq, Mist der Massenstrom des Kaltemittels in Lt
QS

h; — h,ist die Enthalpiedifferenz vom Eintritt des
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AT, :LA?FZ in K AT_ ist eigentlich die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz:
In—2*
AT,

AT, : Temp.-Differenz zwischen Verdampfereintrittstemperatur und Verdampfungstemperatur
AT, : Temp.-Differenz zwischen Verdampferaustrittstemperatur und Verdampfungstemperatur

6. Verfliissigerberechnung

Weitgehend gelten die Formeln, die schon in der Verdampferberechnung stehen:
Q, = ALKIAT, A Verfliissigeroberflache in m2

k Warmedurchgangskoeffizient in

m?[K
AT_ Temp.differenz zwischen Lufteintritts-
und Austrittstemperatur am Verfllssiger

. . k
Q. =ml(h,-h,)=Q,+P| rmist der Massenstrom des Kaltemittels in X9
<Q

h; — hyist die Enthalpiedifferenz vom Eintritt des

kJ
Kaltemittels bis zum Ausgang des Verfllissigers in k_

2
A:[nlmEﬂ)—nz BdTDT}dm[n

Ny Anzahl der Lamellen

a Lamellenlange inm
b Lamellenbreite inm
n; Anzahl der Lamellenbohrungen

d Durchmesser der Bohrungen in m2
/ Gesamtrohrlange in m

Bestimmen der Gesamtrohrlange

A

=— /Rohrlange in m
o rlange i

A Verflissigeroberflache in m2
d Rohrdurchmesser in m

Bestimmen des Luftvolumenstromes:

vV, S T rr—F’oder V, = i m
cp AT oA h
Ah  Enthalpiedifferenz zwischen Lufteintritt und Austritt in %
g
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Formelsammlung fur den Kalteanlagenbauer

AT  Temperaturdifferenz zwischen Lufteintritt und Austritt in K

k
p Dichte der Luft in 9
m3
C spezifische Warmekapazitat der Luft = 1£
kgK
Ventilatorleistung:
. . -
Rent :% in W V. in— Ap Druckdifferenz in Pa
S

n Gesamtwirkungsgrad etwa 0,5 bis 0,8

7. Berechnen des E-Ventils

Oft werden die Druckverluste auch in Temperaturdifferenzen umgewandelt und direkt in K
angegeben.

Druckabfall in geraden Leitungen:

2
(1) |ap=4 %Dog‘% inPa A Rohrreibungskoeffizient (Cu = 0,03, Stahl = 0,04)

/ Rohrldnge in m

d Rohrdurchmesser in m

P Dichte des Mediums in kg/m3

w Stromungsgeschwindigkeit in m/s

Bei steigenden Flissigkeitsleitungen ist zusatzlich der hydrostatische Druckverlust zu addieren.
kg

m

p, = oLy h p ist die Dichte der Flissigkeit in

m
g ist die Erdbeschleunigung in -
S

h ist die Héhe der Fllissigkeitssaule
Bei fallenden Druckleitungen ist dieser Wert vom Druckverlust abzuziehen.

Rohrleitungsdurchmesser

g = /mmD/Dﬂf
' w It
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Geschwindigkeit in Leitungen

eV
di2[1t
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8.2. Auswahl nach Stromungsgeschwindigkeiten

Saugleitung: 4-12m/s
Druckleitung: 8 -15m/s
Flussigkeitsleitung: 0,5-1 m/s

Mittlere Werte aus diesen Bereichen benutzt man, um die Rohrdurchmesser zu bestimmen.
Berechnen des Kaltemittelvolumenstromes

' k . kJ
m:%[:BGOOin Lt und Q,inkW ¢,in —
Qo h kg
Saugleitung
. ' m3 k
VSaug:m:rhEl'l in — und mMmin X9 p, Dichte am Saugstutzen
P h h
k m3
in Lt oder V, das spez. Volumen in —
ms3 kg
Druckleitung
ms k
Vo = m =mlv,| in F und mMmin X9 P, Dichte am Druckstutzen
2
k m3
in Lt oder V, das spez. Volumen in —
ms3 kg
Fllssigkeitsleitung
. m_ . me ko .
Viaissig = — = MO, in — und min — Dichte am
0, " h ho P
. . kg
Ausgang des Verfllssigers in — oder V, das spez.
m
m3
Volumen in —
kg
kg

Achtung: Die Dichte des flissigen Kaltemittels ist vielfach in angegeben. Dann muss

dn3
dieser Zahlenwert mit dem Faktor 1000 multipliziert werden.

Also: 19 =1000%9
dn3 m3
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Bestimmen des Rohrquerschnittes

w= =
AL360C 77[al2[B60C

/ - m3 m
-V in m2 V in — und die FlieBgeschwindigkeit win —
w [B60( h S
fur w ist jeweils ein Mittelwert einzusetzen
. - M
d= 4tA =, 4V inm V in — und die FlieBgeschwindigkeit
T Tl B600 h
. m
win —
S
Y, AV

in ™ Ain m2V in %,dinm

[0)]

| 2
Ap= A0 pde
p=ALy oL

9. Kéltezahlen
Kaltezahl nach Carnot:

(1)

in Pa A

Rohrreibungskoeffizient (Cu = 0,03, Stahl = 0,04)
/ Rohrldnge in m

d Rohrdurchmesser in m

P Dichte des Mediums in kg/m3

w Stromungsgeschwindigkeit in m/s

T, : Verflissigungstemperatur in K € = (epsilon)

T,: Verdampfungstemperatur in K

Die Carnot’sche Kaltezahl kann in einer realen Anlage nie erreicht werden.

(2)

(3)

4)

gis = hl - h4
h2'_h1

,-hh,
hz_hl
&

e =—
EC

isentrope oder ideale Kaltezahl

Die h-Werte sind die Enthalpien der zugehdrigen Punkte im
h, log p - Diagramm

praktische oder indizierte Kaltezahl
Die so ermittelten Zahlen haben keine Einheit.

Sie geben an, welche Kalteleistung pro kW eingesetzter
Antriebsleistung moglich ist.

1 heiBt der Gltegrad und beurteilt den tatsachlichen
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10. Flachen und Korperberechnungen

Rechtecke ] a, b Seitenldngen

Dreiecke: g A= % fh g: Grundseite, /7 Ho6he auf g
a+b . .
Trapez: Q A= > th a, b: die parallelen Seiten, h Abstand von
abis b
. _d2[n .
Kreis: A= 1 d: Durchmesser des Kreises
O U=dln
2_-2
Kreisring: @ A:w D: duBerer Durchmesser, dinnerer
Durchmesser
Wiirfel: & Kantenlange
O=6[a?
Quader: V =alblh a,b. Seitenlangen der Grundflache,

h: Hohe des Quaders

2
Zylinder: V = d 4“7 th d: Durchmesser des Zylinders
h: Hohe des Zylinders
_d2lnm
O= > +d Orlh
O st die Oberflache des Zylinders mit
Boden und Deckel
— 2
Rohr: v = 24[ iy d. AuBendurchmesser,
s Wandstarke
VInnenvolumen des Rohres
V., =d [nll[s V_, Volumen des Kupfers

/ ist die Lange des Rohres
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B. Elektrotechnik

1. Gleichstrom

Grundlagen
Stromdichte: J = i in I Stromstarke in A
A mir2
A Querschnitt in mm?2
Elektrische Ladung: |Q = | [t in As I Stromstérke in A
tZeitin s
Ohmsches Gesetz: U = RII U Spannungin V
I Stromstarke in A
R Widerstand in 2
| = v R=—
R I
Leiterwider- R=’OTf| in Q L spez. Widerstand in Qi
m
stand /  Leiterldange in m
A Leiterquerschnitt in mm?2
Rzl— in Q X spez. Leitfahigkeit in m
x [A Q 0mnr?
x== =56 — = (kappa)
p XCu Q 2 X
Widerstand und
Temperatur AR=R_, [a[Ad|in Q AR Widerstandsanderung in @
AR=R__—-R_|inQ AJ Temperaturanderung in K
= (teta)

R.m = R + Ry [@[Ad|in @ a Temperaturbeiwert in 12/K

Der Temperaturbeiwert a eines Werkstoffes gibt an, um welchen Wert sich der Widerstand des
Werkstoffes sich je Ohm erhdht, wenn die Temperatur um 1K steigt.

Flr Kupfer gilt ac, = 0,0039% a = (alpha)
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Elektr. Leistung P=UIIl| inW U Spannung am Widerstand in V

I Stromstarke durch den Widerstand in 4

UZ
=—|in W R Widerst
R
Elektr. Arbeit W=PI[t| in Ws P Leistungin W [P=12[R|in W

t Zeitins

Bei groBeren Leistungen wird die Leistung in kW und die Zeit in Stunden h angegeben. Die
Einheit der Arbeit wird dann Kilowattstunden kWh.

[IWs = 1Joule =1J]  [1kWh=3600000Ws

Verlustleistung

R =;—[D|A in Q Verluste auf der Leitung entstehen bei Hin- und
Rickleitung. Deshalb muss die Leitungslange doppelt
genommen werden.

U
| = I ist der Strom, der sich einstellt, wenn zu dem
R+R

Verbraucherwiderstand R der Leitungswiderstand aus Hin- und
Rickleitung addiert wird

p =12 20| 4= 200p On [tosh §= V300 On Tosh > = (phi)

XA Uv Uv

Geratewiderstand berechnen:

U 2
R:F R Geratewiderstand, P Nennleistung, U Nennspannung
Leitungswiderstand und Strom berechnen:
U
R =20 und || =
XA R+R

Gerateleistung berechnen:

P

Gerat

=12[R
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Reihen- und Parallelschaltungen von Widerstanden

Reihenschaltung:
R1 R2 R3
— _
—> —> — U=uU,+U,+U,
Ul U2 u3
I —
/I\ g Rg - Rl + Rz + Ra
u

Am groBten Einzelwiderstand liegt die hdchste Teilspannung.
Durch alle Widersténde einer Reihenschaltung flieBt derselbe Strom I.

Parallelschaltung:

=1, +1,+1,

‘1’11 ‘1’12 ‘1’13

U Qm QRZ Qm
1 1 1 1
- =4+ — 4+ —
RR, R R R

Die Spannung an jedem Teilwiderstand ist gleich groB.
Durch den kleinsten Widerstand flieBt der groBte Strom.

Speziell fur 2 Widerstande gilt: R, =R

Der Kondensator

=§ in F Farad cKapazitat des Kondensators
@ Ladungsmenge in As
U Spannung am Kondensator in V
c=¢, L& Eg &, elektrische Feldkonstante

., AS
£, =885M10%% =
0 =88 Vir

A Plattenflache in m? dPlattenabstand (Isolierstoffdicke) in m &, Dielektrizitdtszahl
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Schaltungen mit Kondensatoren

Die Spannung am Kondensator steigt beim Laden des
R c Kondensators von Null auf den Wert U der Eingangs-

spannung.

U

Der Ladestrom ist beim Einschalten nur durch den Widerstand begrenzt, dann sinkt er gegen
Null.

Bei parallelgeschalteten Kondensatoren addieren sich ihre Kapazitaten.

Cyes = C +Cp +Cy ...

Speziell flir 2 Kondensatoren gilt:

1 1 1 1 c =Gl
— =t —+—+.. ges
Cges ¢ C G C.|.+C2
Die Spule
Einheit von £ |[L] =V—f =H H: Henri

U, =L Gi—lt % ist die Anderung der Stromstérke in einem Zeitraum

U.q =N % N Windungszahl der Spule @ magnetischer Fluss in Vs ® = (Phi)
= . . . Vs
U, =BOZ B magnetische Flussdichte in —
m

| Lénge der Leiterschleife in m

v Geschwindigkeit der Leiterbewegung in ?

z Anzahl der Windungen

2. Wechselstrom

Der Wechselstrom entsteht durch Induktion in einer Leiterschleife, die in einer Drehbewegung
durch ein Magnetfeld bewegt wird.

KenngréBen:

w=2lnlf wKreisfrequenz in 1/s w = (omega)
fFrequenz in 1/soder Hz
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=21
T

u(t) =U [$Sin(w(T)

sic

Ueff

7T Periodendauer in s

u(t) Momentanwert der Spannung fiir eine Zeit t

U Scheitelwert der sinusférmigen Spannung
wKreisfrequenz in 1/s

U, heiBt Effektivwert der Wechselspannung

Transformatorgesetze:

Die Spannungen am Kondensator verhalten sich umgekehrt wie ihre Strome.
U Ubersetzungsverhaltnis

U,

2

N

-

i

Uil Ny
U2 NZ

N; Windungszahl der Primarseite

1y

|2

N,
Nl

N, Windungszahl der Sekundarseite

Wechselstromwiderstande

Zwischen Strom und Spannung gibt es keine Phasenverschiebung.

U =RII P=UII
Kondensatoren:
Xc :i

wlt

X Blindwiderstand des Kondensators (kapazitiver Blindwiderstand) in 2

wKreisfrequenz in 1/s ¢ Kapazitat des Kondensators in F(Farad)

Am Kondensator eilt der Strom um 90° der Spannung voraus. Die am Kondensator entstehende
Leistung heiBt kapazitive Blindleistung Q..

in var (volt-ampere-reaktiv) oder auch in Watt W
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Spulen:

X, =wll X; Blindwiderstand derSpule (indukttiver Blindwiderstand) in 2
wKreisfrequenz in 1/s
L Induktivitat der Spule in A (Henri)
An Spulen eilt die Spannung um 90° dem Strom voraus. Die an der Spule entstehende Leistung
heiBt induktive Blindleistung Q;

11) |Q . =—=—=1IX,| in var(volt-ampere-reaktiv) oder auch in Watt W

Reihenschaltung von Widerstand und Kondensator

.y Scheinwiderstand Z: |Z Y in Q
Ur Uc I
' >

Zeigerdiagramm der Spannungen

Ur
U2=U2+U2 U, =U2-U?

W“’\‘i

Uc
U
Zeigerdiagramm der Widerstande

R
Z2=Re+ X2 Z = JRe+ X2

N“’\l
Xe
z w = 1 cosp = R

Zeigerdiagramm der Leistungen
P 2= p2+Q? S== in V4 Voltampere

\\\l/ [
Qc
S P
cosp = S P = Slcosp

cos ¢ heiBt auch Leistungsfaktor.

cos¢=% U, =U [tosg
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Im Zeigerdiagramm subtrahiert sich die kapazitive Blindleistung von der induktiven
Blindleistung.

p
b g Q=Q-Qc
o ® are A
> Q
Q= P[(tanyﬁalt —tan¢neu) Q-: Die zur Kompensation benétigte kap.

Blindleistung
P : Die Wirkleistung des Motors in W

da: Phasenverschiebung ohne Kondensator
dneu: Phasenverschiebung mit Kondensator

Nach dem Festlegen der bendtigten Blindleistung berechnet sich die Kapazitat des
Kondensators:

C:ZL in F far Farad
U-R2r¥

3. Drehstrom

U
U,y =—~=,d.h. die Spannungen im ,normalen" Stromnetz sind damit 400V und

V3
M =230/
J3
Die Sternschaltung Y
L1 ®
L2
L3
N ®

UAu
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Bei der Sternschaltung gilt:

low =1 und |Ug, =

&l

Fir die Wirkleistung der gesamten Schaltung gilt:

P=3W, O, oder P=U0OR/3

U
AuBenleitergréBen immer ohne Index R=—3"

I Str

Befinden sich an Stelle der Wirkwiderstande Scheinwiderstande, wie z.B. die
Wicklungstrange bei Motoren, dann muss die Phasenverschiebung zusatzlich

bericksichtigt werden.

P=U O B/3@osg oder S=U 0 3/3 und S? = P2 + Q2

Der N-Leiter wird bei symetrischer Belastung nicht gebraucht. Der Summenstrom

im Sternpunkt wird Null.

Bei Stérungen wie Ausfall eines AuBenleiters oder Ausfall eines Widerstandes
ergeben sich allerdings unterschiedliche Restleistungen.

Stérungen ohne N-Leiter bei Y-Schaltung
a. Ausfall eines AuBBenleiters L3
Ersatzschaltung:

L1 L2

U=400V

Rges =2 R

2
P:U_ | :i
2R 2R

Die Leistung geht auf dieHalfte zuriick.
Bei Ausfall eines weiteren AuBenleiters ist keine
Leistung mehr vorhanden.

b. Austall eines Widerstandes
Es ergibt sich die gleiche Schaltung wie in a. und
damit auch die gleichen Formeln.

Stérungen mit N-Leiter bei Y-Schaltung
a. Ausfall eines AuBBenleiters L3
Ersatzschaltung:

L1 L2
N
F—» 4—%
R R

Die Spannung und der Strom in den restlichen
Widerstanden andert sich nicht.

P=2p
3

vorher

Die Leistung geht nur um ein Drittel zur{ick.
Bei Ausfall von 2 AuBenleitern

P=1mp

3 vorher

b. Austall von Widersténden
Es ergibt sich die gleiche Schaltung wie in a. und
damit auch die gleichen Formeln.
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Formelsammlung fur den Kalteanlagenbauer

Die A - Schaltung

L1
L2
L3
U U
- |
I
—
-
IStr UStr
U |
Ug, =U R:|_sn IStr:ﬁ

Flr die Wirkleistung der gesamten Schaltung gilt:

P=3U,, O oder P=U 0 E/3

Befinden sich an Stelle der Wirkwiderstande Scheinwiderstdande, wie z.B. die Wicklungsstrange

bei Motoren,
dann muss die Phasenverschiebung zusatzlich beriicksichtigt werden.

P=U 0 G/3Eosg oder S=U O B/3 und S? = P? + Q2
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Formelsammlung fur den Kalteanlagenbauer

Der N-Leiter wird bei der A - Schaltung nicht gebraucht

a. Storungen bei Austall eines AulBenleiters L3

Es ergibt sich folgende Ersatzschaltung

L1 L2

Uu=400V

_ 2R[R
%" 2R+ R

b. Storung durch Ausfélle von Widerstanden

Py

1

1
wln

py)

U _3U?
PStt')rung :2_ ZE%
—R
3

1

torung = E

(P,

vorher

Ps

Wenn 1 Widerstand ausfallt, andert sich fir die beiden anderen Widerstande nichts.

L1 L2 L3

Bei Ausfall eines weiteren Widerstandes
sinkt die Leistung um ein weiteres Drittel

auf P:EEP
3

vorher

2

torung = 5

(P,

vorher

Ps

Die Strombelastung in den AuBenleitern andert
sich:

Vorher war die Stromstarke: | = UE E{E

U

Nachher in L1 und L2 : IS“.jrung = E

In L3 ergibt sich nicht die Summe der beiden
Strdme, sondern wegen der
Phasenverschiebung wird auch dieser Strom so
groB wie in L1 und L2
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