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1. Kurzfragen zu Elektrotechnik 1 (18 Punkte)

KF1) Sie saugen mit einem kabellosen Staubsauger Thre Wohnung. Dieser hat eine leistung von 500 W 3 P.
und der Akku sei voll geladen.

a) Berechnen Sie die Kosten fiir den Betrieb von 12 min bei einem Preis von 30 ct/kWh.

E=P-t=500W . 12min - 601h_ = 0,1kWh

min

ct
K k=0,1kW 30k o 3ct =0,03€

b) Bestimmen Sie die Ladedauer, wenn der Staubsaugerakku danach mit 50 W wieder voll
geladen wird. Es wird angenommen, dass der Ladevorgang einen Wirkungsgrad von 95 %

hat.
_ Bigen FE 0,1 kWh

= = = =2,11h = 126,32 mi
Pladen 77 : Pladen 07 95 N 5OW ’ ’ min

t

KF2) Sie mochten mit einem Amperemeter ([,.. = 5A, R, = 3m) einen Strom von I = 35A 3P.
messen. Leiten Sie eine Formel zur Bestimmung eines Widerstandes fiir eine Messbereichser-
weiterung her und bestimmen Sie den benétigten Widerstand R*. Zeichnen Sie auch fiir diesen

Fall ein vollsténdig beschriftetes Ersatzschaltbild.

I Imax Rm
—— (A
>
I, R’
U=R, - I,.=R" I, mit: I, =1 — I .,
I
R* — Rn] 4 max
I_Imax
5A
T=3m-————— =0,5mf
STy Y
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KF3) Zwischen den Platten eines als homogen angenommenen Kondensators mit einem Plattenab- 2P.
stand von d = 10mm und einer Plattenfliche von A = 25cm? wird eine Spannung U = 10V
gemessen. Zwischen den Platten befindet sich Porzellan mit einer Dielektrizitdtszahl e, = 7.
Bestimmen Sie die Kapazitdt des Kondensators sowie die elektische Feldstérke zwischen den
beiden Platten.

A As 25 cm?
—e g = 4.10712 2 7. -1 F
C=c¢-¢ 7 8,85 0 m 10 mm 55p
d 0,0lm m

KF4) Fiir die Messung magnetischer Felder werden tiblicherweise Hallsonden verwendet. Das grund- 3 P.
legende Prinzip ist in folgender Abbildung dargestellt.

d¥ 3 \
e v ol ) I
° N ’ U,
b N ]

l

An den Klemmen der Hallsonde lésst sich eine konstante Spannung U,, messen, wenn die Lorentz-
und Coulomb-Kraft im Gleichgewicht sind.
Gegeben sind folgende Werte:

l=b=35cm e=1,6-10"1C I,=5A
d = 0,05 mm n=125-10®m3 U, = 25mV

a) Geben Sie eine Formel zur Bestimmung der Lorentzkraft mit den gegebenen Groen an.

FL=1I-1-B

b) Die Coulomb-Kraft ist gegeben durch
Fo=n-V-e-E,

wobei V' das Volumen der Hallsonde ist und FE) die elektrische Feldstdrke zwischen den
beiden Seiten, an denen die Hallspannung gemessen wird.
Bestimmen Sie die magnetische Flussdichte B fiir die obige Messanordnung.

I-1-B=n-V-e-E,
I-l-B=n-1-b-d e'%
n€'d‘Uh
B =
I
16-10719C-1,25-102®m=3 - 2103 m-25-1073
B:,G 07¥C-1,25-10%m3-0,05-103m- 25 OV:0’5T

5A
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KF5) Gegeben ist folgende Ersatzschaltung.

U=10V , R=4Q , R=2Q , L=150mH
R, 5 S R
Pam—
ug(t)
q L

Zunéchst ist der Schalter S; geschlossen und die Induktivitdt mit der Spannungsquelle U verbun-
den (Schalter S, ist geoffnet). Nachdem diese vollstindig aufgeladen wurde, wird der Schalter
S, geoffnet und der Schalter S, geschlossen, sodass sich die Induktivitdt entladen kann.

a) Berechnen Sie die Zeitkonstante 7 fiir den Entladevorgang.

L 150mH

R 2Q

= 75ms

b) Zeichnen Sie in das vorgegebene Diagramm den Spannungsverlauf am Widerstand ug(t) des
Entladevorgangs. Tragen Sie auch die Zeitkonstante in das Diagramm ein!

U in
A

10

9

8

7

6

5

4 N

3

2t .'t.‘-.m\

1 ~1 ]

0 > ¢t in ms
0 50 7 100 150 200 250 300 350 400

:7:275A UQO:IQ[)'R:275A'QQ:5V
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KF6) Gegeben ist folgendes Impedanz-Frequenz-Diagramm. 4P.

: L | | |
50 100 150

- » f in Hz
250

|
200
a) Tragen Sie die Resonanzfrequenz in den Verlauf der Impedanz ein und geben Sie diese an.
fres = 100 Hz
b) Tragen Sie qualitativ den Verlauf des Strombetrags bei konstantem Spannungsbetrag in

obige Abbildung ein.

c) Welche Schaltung wird durch den dargestellten Verlauf abgebildet? Begriinden Sie IThre Ant-
wort!

Es handelt sich um eine RLC-Reihenschaltung (Saugkreis), da die Impedanz der Gesamt-
schaltung minimal wird, weil nur der ohmsche Widerstand wirksam bleibt .
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2. Gleichstrom (22 Punkte)

Gegeben ist das folgende Netzwerk:

Uy
-
=
/
I,
R,
Folgende Werte sind gegeben:
I,=4A Up=10V
R, =10 R, =30 R; =40 R, =50 R, =70Q
Aufgaben:

GS1) Geben Sie bei allen Teilaufgaben einen Ansatz mit entsprechenden Indizes an, setzen Sie auch in
Zwischenschritte Zahlenwerte ein und verwenden Sie die richtigen Einheiten und gegebenenfalls
Unterstriche. Diese Teilaufgabe erfordert keine Bearbeitung.

GS2) Wandeln Sie das gegebene Netzwerk in eine Ersatzstromquelle beziiglich der Klemmen A und
B um. Geben Sie das Ersatzschaltbild und die charakteristischen GroBen (R;, U, und Ix) an.

An eine Ersatzspannungsquelle mit einer Leerlaufspannung von U, = 23V und einem Innenwider-
stand von R; = 2 wird ein Lastwiderstand R;,., angeschlossen.

GS3) Bestimmen Sie Ry, sodass ein Strom flieit, der dem halben Kurzschlussstrom entspricht.

An die Ersatzspannungsquelle (U, = 23V, R, = 2 ) wird folgendes Netzwerk als Last angeschlossen:

R,
A

ULast Rl R3

B o

Gegeben sind die nicht-variablen Widersténde R, = 32 und R, = 1.

GS4) Bestimmen Sie Rj, sodass an der gesamten Last die halbe Leerlaufspannung abféllt. Wie heifit
dieser Betriebsfall? Wie &ndert sich die Leistung an der Last, wenn der Gesamtwiderstand grofier
bzw. kleiner wird? (nur GET)

Die oben gegebene Ersatzspannungsquelle (U, = 23V, R, = 2Q) bildet ein Ladegerét fiir einen
akkubetriebenen Staubsauger ab. Der Staubsauger kann beim Laden durch einen Widerstand von
Ry = 3§ abgebildet werden.

GS5) Legen Sie einen Vorwiderstand so aus, sodass die Leistung an Rg auf die Ladeleistung von
PL.qe = 48 W beschriankt wird und zeichnen Sie das zugehdrige Ersatzschaltbild.
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Losung

GS1) Formale Bewertung: Es wurden alle Einheiten und gegebenenfalls Unterstriche richtig verwendet
und in allen Zwischenschritten Zahlenwerte eingesetzt.

GS2) Umwandlung in Ersatzstromquelle:
o Innenwiderstand R; bestimmen:

R=(((R+R)IIR)+R) | B
= ((<1Q+3Q) 140) +5Q) | 7Q =350

o Umwandlung I, und R, in Ersatzspannungsquelle:
Uq1 :R1]q1:194A:4V

e neues ESB:

ql l Rs R5

°B

1. Moglichkeit: zuerst U, bestimmen
¢ Bestimmung Leerlaufspannung:

; _UatUs _4V+10V

= TR 10
R, 10

Lo —8 _9p.

" R.+ R, + Rs 10450470

U():UR5:I45'R5:O,5A'7Q:3,5V

=2A

145 =

=05A

Berechnung Kurzschlussstrom:

U, 35V

T —-m 7
“T R 350

1A

N

. Moglichkeit: zuerst I bestimmen
Bestimmung Kurzschlussstrom:

Ry =R+ R+ Ry || Ri=1Q+3Q+4Q15Q=0620Q
_ Uq1+Uq2 4V+1OV

I. = = —225A
ges Ries 6,20 /20
R, 40
Iuy=1. - —2 —9295A.——" 1A
KT R.+R, 25 40+50

Berechnung Leerlaufspannung:

UO:IK‘RizlA‘3,5Q:375V
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« ESB und charakteristische Grofien:

oA
I
Ri UO
o B
R, =3,5Q
Uy=35V

GS3) Auslegung Ry, sodass Ip.. = 17K3

U, _ Il - U,
Ri +RLast B 2 B 2R1
— R+ Rp. = 2R,

— RLast :Ri :2Q

ILast =

GS4) Auslegung Rs, sodass UL, = %:

RLast;Ri:2Q

R, - (R, + Rs)

R, + R, + R;

R -(R,+R,+R;) =R, (R, + Rs)

R -(R,+R,)—R,-R,=(R,— R)) - Rs

R -(Ri+R,)—R,-R, _ 20-3Q2410Q)—-3Q-1Q
R, — R 4 30-20Q

|
RLast = Rl H (R2 + Rs) = = Ri

R3: :5Q

Dieser Betriebsfall heifit Leistungsanpassung (maximale Leistung).
Andert sich der Lastwiderstand, wird die Leistung an der Last kleiner.

GS5) Auslegung eines Vorwiderstandes fiir ein Ladegerit:
e Berechnung des notwendigen Stroms:

PL'Lde =< Lade

e

e Berechnung des notwendigen Vorwiderstandes:

Uo = ILade : (Ri + Rv + Rs)

23V

Lade

o Ersatzschaltbild

Klausur Grundlagen der Elektrotechnik I & II (SS 2019)

Seite 7 von 29



3. Elektrisches Feld (22 Punkte)

Gegeben ist folgende Schaltung aus einem Kugelkondensator und ohmschen Widersténden.

a) Schaltbild b) Kugelkondensator c¢) Plattenkondensator mit
halbseitigem Dielektrikum

(Vi
[VlfSH

Auf Schalterstellung 1 wird der Kondensator iiber die Spannungsquelle geladen, auf Schalterstellung
2 wird dieser entladen. Folgende Werte sind gegeben:

U, =20V R=50Q r, = 1lcm r, = 4cm e =10

Aufgaben:
Hinweis: Agge = 471"

EF1) Geben Sie bei allen Teilaufgaben einen Ansatz mit entsprechenden Indizes an, setzen Sie auch in
Zwischenschritte Zahlenwerte ein und verwenden Sie die richtigen Einheiten und gegebenenfalls
Unterstriche. Diese Teilaufgabe erfordert keine Bearbeitung.

EF2) Leiten Sie die Gleichung fiir die Kapazitidt des Kugelkondensators (Abb. b) her und berechnen
Sie diese!

EF3) Skizzieren Sie den qualitativen Verlauf der elektrischen Feldstarke im Kondensator zwischen r,
und r, in ein geeignetes Diagramm. (nur GET)

EF4) Stellen Sie jeweils die Maschengleichung fiir den Einschalt- und Ausschaltvorgang auf (Abb. a)
und bilden Sie daraus jeweils die Differenzialgleichung der Kondensatorspannung.

Nun wird ein Plattenkondensator mit einer Kapazitit ohne Dielektrikum von C' = 1 mF verwendet.

EF5) Durch ein in die rechte Halfte des Kondensators eingeschobenes Dielektrikum (Abb. c¢) wird die
Kapazitit auf C" = 1,5 mF erhoht. Bestimmen Sie die Permittivitat &/ des Dielektrikums. (nur
GET)

EF6) Zeichnen Sie den Verlauf der Kondensatorspannung bei C' = 1 mF beim Ein- und Ausschaltvor-
gang (Abb. a) in ein Diagramm. Verwenden Sie folgende Mafistdbe: 4V = 1cm & 10ms = 1 cm.
Das Diagramm soll auch den Zeitpunkt zeigen, bei dem alle Ausgleichsvorgéinge abgeschlossen
sind.
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Losung

EF1) Formale Bewertung: Es wurden alle Einheiten und gegebenenfalls Unterstriche richtig verwendet
und in allen Zwischenschritten Zahlenwerte eingesetzt.

EF2) Kapazitit des Kugelkondensators:

A Anr?
D@
e Ager?
i Q 1 Q 17 Q (1 1\ _ Q (r—mn
U:/Edr:—/ﬁdr:_i., :_<_):( )
e ) r dre 1l de \ry 14 e \ ry -7y
T1 71
Q ( Ty Ty ) 1 As ( 0,01m - 0,04m )
C=—=-=4 =47 -8,854-107~ — - 10 -
U e Ty — 1T, TS Vm 0,04m — 0,01 m

=1,48-10"1F =148 pF

EF3) Verlauf der elektrischen Feldstérke:

E/i

A

|
|
!
!
!
|
|
|
|
|
|
|
!
!
|
|
|
1

T T2

EF4) Maschen- und Differentialgleichung:

duc(t
Uy = ug(t) + uc(t) = R-C - ;t( ) + uc(t)
duc(t
EF5) Berechnung e’:
/ 80-%‘50-81-3 o
C' = z =20 —
€ -4 +eo-el-4 1+¢l
2 2
I ¢ 1,5mF _3
T 20-C" 2-1mF —-15mF

EF6) Kondensatorspannung:

Tem = R-C =5 -1mF = 5ms
Tawwe=2-R-C=2-5Q-1mF =10ms
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>~ t/ms
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4. Wechselstrom (22 Punkte)

Gegeben ist die folgende Parallelschaltung aus einer Kapazitéit und einer technischen Induktivitét.

Folgende Werte sind gegeben:

Ls, = 1200 mH
C = 680 nF

Ao

Aufgaben:

WS1) Geben Sie bei allen Teilaufgaben einen Ansatz mit entsprechenden Indizes an, setzen Sie auch in
Zwischenschritte Zahlenwerte ein und verwenden Sie die richtigen Einheiten und gegebenenfalls
Unterstriche. Diese Teilaufgabe erfordert keine Bearbeitung.

Die Schaltung wird bei Betragsresonanzfrequenz f,.. = 162,75 Hz betrieben, sodass Iy, = I gilt. Die
angeschlossenen Amperemeter zeigen bei einer Spannung von U, = 10V - e3%° folgende Werte:

I, = 6,95 mA I = 6,95mA I..=3,77mA

WS2) Zeichnen Sie in das vorgegebene Zeigerdiagramm auf der nachsten Seite die Strome [, und
I, ein. Bestimmen Sie auch den Phasenwinkel der Schaltung und geben Sie an, wie sich die
Schaltung verhalt.

WS3) Bestimmen Sie den ohmschen Widerstand der Spule.

Die Frequenz der Eingangsspannung wird nun geéndert, sodass sich fiir die Schaltung ein Phasenwinkel
i = 0° ergibt und diese somit bei Phasenresonanzfrequenz betrieben wird.

WS4) Bestimmen Sie fiir die Parallelschaltung mit den gegebenen Bauteilwerten die Phasenresonanz-
frequenz f... und den Phasenwinkel ¢g, des Spulenstromes, der sich zwischen U, und I, fiir
diesen Betriebsfall einstellt. Fiir den Spulenwiderstand gilt: Rs, = 750 (2.

Hinweis: Im{Y'} = 0.

Fir die folgende Teilaufgabe wird nun eine Reihenschaltung aus einer technischen Induktivitdt und
einer Kapazitdt mit unbekannten Bauteilgréfien betrachtet. Die Schaltung wird bei Phasenresonanz-
frequenz betrieben.

Rs, Lg, C
o— ] ] { } o
> R —
USP UC

Folgende Werte wurden mit einem Weicheisenmessgerét ermittelt:
U, =10V Us=12,08V I =18,18 mA

WS5) Zeichnen Sie ein qualitatives Zeigerbild fiir den vorliegenden Versuch. (nur GET)

WS6) Berechnen Sie die Spannung an der Spule Ug, nach Betrag und Phase sowie den ohmschen
Widerstand Rg, und die Reaktanz der Induktivitidt Xg,. (nur GET)
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Zeigerbild zu Aufgabenteil WS2:
Verwenden Sie folgenden Mafistab: 1V =1cm  und 1mA = lcm
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Losung

WS1) Formale Bewertung: Es wurden alle Einheiten und gegebenenfalls Unterstriche richtig verwendet
und in allen Zwischenschritten Zahlenwerte eingesetzt.

WS2) Zeigerdiagramm:

o= —16°

Die Schaltung verhélt sich ohmsch-kapazitiv , da 0° > ¢ > —90°.
WS3) Spulenwiderstand:

R+ X2 I, = \/R2 + (wLs,)” - T,

2 1 2
o= (22) ot 2 (oY~ - 27510 1200
= 751,33Q

WS4) Phasenresonanzfrequenz ermitteln:
Fir die Phasenresonanzfrequenz gilt, dass Gesamtstrom [ und die Spannung U, in Phase liegen,
weshalb der Imaginarteil der Impedanz zu Null werden muss. Da hier die Parallelschaltung
betrachtet wird, ist es rechnerisch einfacher, die Admittanz zu betrachten.

SISV
RSp + .]('ULSp RSp - JWLSp RSp + (CULSP)
R L
. S (wc _ 2“8p2>
RSp + (WLSP> RSp + <O‘)LSP)

Y = jwC +
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Blindleitwert zu Null setzen:

wresLSp
Rgp + (wresLSp)2
0=w,,.Ls,C + wCR;, — wesLsy,

0=w Ls,C+CR; — L,

Im{Y}=0=w.C-—

Ls, — CRZ,
L2 C

f o LSp - CRép 1
res L,C 2

J 1200mH — 680nF - (750Q)° 1

Wres =

fres = - = 145,42 HZ

(1200 mH)” - 680 nF 2m

Fiir die Berechnung des Phasenwinkels des Spulenstromes wird zunédchst die Impedanz der
Spule ermittelt:

Zyg = Rsy + jwLsy = 750Q +j - 27 - 145,42 Hz - 1200 mH = 1328,41 Q) - &5%6%
Pz = Pu — Psp = 557630
Psp = Pu — Yz = 30° — 55,63° = —25,63°

WS5) Qualitatives Zeigerbild:

i~

U,

WS6) Betrag der Spulenspannung bestimmen:
Qsp =U, —|—ch =10V +j12,08V = 15,68V - ej50,380

Bauteilwerte der Induktivitét:

_Re{U,} U _ 10V

_——= — = Q
o I I~ 18,18mA 530,06
Im{Us,} Uc 12,08V
5P Ji I~ 18,18mA 664,47
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5. Kurzfragen zur Elektrotechnik 2 (18 Punkte)

KF1) Zeichnen Sie qualitativ den Verlauf der gleichgerichteten Spannung u4(t) der folgenden Schal- 1P.
tung in das gegebene Diagramm ein!

™~
L1
ui(t) C == |uq (t) H R
Y
u_(t)
Y
M~
L1
uq(t)
1 T 2T 37 47 %
'\ . A}
A \ .
" v J \
" ; ‘4\ i \
\ 'l. \ ,.' “
\ ! 0 FIE ‘
\ . .I \ [ \
\ B v _ "
) 1 I\ ; > W
\ 1 .
.“ ; \‘ '.: u. (t)
\. / \ ,.
\- 1) \ .
\' 1 \ -I
\ .I \ !
\ 7 . I.’
\ . .,./ '\‘\ ) K
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KF2) Gegeben sind folgende Spannungsverliaufe mit gleichem U.
u(t) A
U _____________________

a) Vergleichen Sie den Effektivwert des gegebenen Spannungsverlaufs A mit dem Gleichricht-
wert und Mittelwert mit =, < und >.

Effektivwert u, ¢ | > | Gleichrichtwert [, ]

Effektivwert uy op | > | Mittelwert w,

ul(t) 4 B u(t) ) C
U

JANEY
VARV

b) Vergleichen Sie den Effektivwert des Spannungsverlaufs A mit dem Effektivwert der Span-
nungsverldufe B und C mit =, < und >.

Effektivwert uy o | = | Effektivwert ug .4
Effektivwert us op | = | Effektivwert ug on
u(t) , D u(t) , E
0,707 U 0.577 U'
>t >t

c) Vergleichen Sie den Effektivwert des Spannungsverlaufs A mit dem Effektivwert der Span-
nungsverldufe D und E mit =, < und >.

Effektivwert us g | = | 0,707 U

Effektivwert uy g | > | 0,577 U
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KF3) An einer unbekannten symmetrischen Drehstromlast werden mit einer Leistungsmessung per 3P.
Aron-Schaltung folgende Werte ermittelt:

PA1:30W PA2:50W

a) Zeichnen Sie die Messgerite zur Bestimmung der Leistungen P,, und P,, in das Schaltbild
ein. Achten Sie auf vollstandige Beschriftung.

Py,
AN
L1o W)
L2 o symmetrische Last
AN
130 W
Py,
N o——

b) Berechnen Sie aus P, und P,, den Phasenwinkel cos ¢ der symmetrischen Last!

COS ¢ = COS (arctan <Q>> = cos | arctan V3 (Paz — Pai)
P PAl + PA2

V3 (50 W — 30 W)
_ | — 0,92
o <arc -~ ( 30W + 50 W ’
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KF4) Gegeben sind die folgenden Sicherungskennlinien.

a)

b)

100

1
—
N

|
|
\ N

P

\

\

in Minuten

Auslosezeit

d
thermisch

7 —IN
14 — - 3
/- —IH = z
N I ) €
% B | k[ | <)
o ¥
gl 0 — =
= hY — — S
£ ™ — £
A O P L =
& N\L\%/ <

T
1 2 3 568 14

Vielfaches des Nennstroms

Kennzeichnen Sie in den Kennlinien die Bereich der beiden Auslosemechanismen und be-
nennen Sie diese!

In einem TT-Netz sind Sicherungen mit Z-Charakteristik und einem Nennstrom Iy = 8 A
verbaut. Bei einem Fehler flieft ein Fehlerstrom von Ir = 12 A. In welchem Zeitbereich
16st die Sicherung aus?

L 12A

. 8A 1,5 —  Auslosezeitraum 2min bis 10 min

Die Sicherung soll gegen eine Sicherung mit E-Charakteristik und einem Nennstrom von
Iy = 6 A getauscht werden. Wie grofl miisste der Fehlerstrom [Ir mindestens sein, damit
die Sicherung elektromagnetisch auslost?

elektromagnetisches Auslésen bei mindestens 6-fachen Nennstrom — I > 36 A
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KF5) An einem Drehstromnetz mit unsymmetrischen Verbraucher stellen sich folgende Spannungen
ein: U, =230V -e% und U,, = 286 V-e7 112’ Bestimmen Sie zeichnerisch die Sternpunktver-
schiebung AU nach Betrag und Phase. Verwenden Sie dazu das abgebildete Zeigerbild (MaBstab:
25V = 1cm) als Hilfestellung.

Toleranzbereich

AU =775V - 130

alternativ bei AU in Richtung neuer Sternpunkt:

AU =775V e 0"
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KF6) Gegeben ist ein idealer Transformator mit folgenden Daten:
U1N2400V N2:60de fN:5OHZ

An einem ohmschen Lastwiderstand R;, = 202 auf der Sekundérseite soll im Nennbetrieb eine
Leistung P, = 80 W umgesetzt werden. Bestimmen Sie die notwendige Windungszahl auf der

Priméarseite V;.

U2
PL:R—Q = U,=+/P, -R,=V8W- -200=40V
L
. Un 400V
p— :7:1
U, 40V 0
N
a:ﬁl & N, =N, -ii=60Wdg. - 10 = 600 Wdg.
2
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6. Drehstrom (22 Punkte)

An ein Dreiphasen-Vierleiternetz (230 V/400V, 50 Hz) wird eine unsymmetrische Sternschaltung an-
geschlossen.

L,
Llo >
A
UlN U12 Q31
Y lQ Z
L20 > =
Q2N st
Y 13 Z2
L3o >
Uy =
YVY lN
No -
In den drei Phasen werden folgende Leistungen ermittelt:
P, =175kW S, = 23kVA P, =10kW
cosp, =1 cosp, = 0,72 (ind.) cos s =1

Aufgaben:

DS1) Geben Sie bei allen Teilaufgaben einen Ansatz mit entsprechenden Indizes an, setzen Sie auch in
Zwischenschritte Zahlenwerte ein und verwenden Sie die richtigen Einheiten und gegebenenfalls
Unterstriche. Diese Teilaufgabe erfordert keine Bearbeitung.

DS2) Bestimmen Sie die Impedanzen Z,, Z, und Z..

DS3) Die Blindleistung in Strang 2 soll vollstéandig kompensiert werden. Bestimmen Sie das dafiir
notwendige Bauelement.

DS4) Zeichnen Sie das fiir die Kompensation benétigte Bauelement in das obige Ersatzschaltbild
ein. (nur GET)

Der Verbraucher wird durch eine symmetrische, ohmsch-induktive Last (RL-Reihenschaltung) mit
folgenden Bauteilen je Strang ersetzt.

R =500 L =96mH

DS5) Bestimmen Sie die Wirk-, Blind- und Scheinleistung der Schaltung. (nur GET)

Es werden nun die Impedanzen der Schaltung getauscht und der Neutralleiter vom Sternpunkt ge-
trennt. Die Impedanz Z, sei unbekannt. Fiir die iibrigen Impedanzen gelten folgende Werte:

Z,=1008Q Z,=1500 —j75Q

DS6) Berechnen Sie den Wert der Impedanz Z,, wenn eine Spannung von U, = 225,41 V - ¢ 7110369
iiber dieser gemessen wird.
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Losung

DS1) Formale Bewertung: Es wurden alle Einheiten und gegebenenfalls Unterstriche richtig verwendet
und in allen Zwischenschritten Zahlenwerte eingesetzt.

DS2) Widerstandswerte:

Ux, (230V)°

Z =1 P, 175kW 30
Uz, (230V)®

Z = a2 = SN = = 2 Q

Zy = Iy P, 10kW 5,29

Impedanz Z,:

U  Us

Zy,=Uy 2 =42+

2 2N 52 §2

(230V)*

=1,6602+j1,600Q = 2,30 49"

- 23 kKVA - e—j-arccos (0,72)

Alternativweg 1:

Sy - €S @y n .S, - sin (arccos ;) Uy - cos py N Usy - sin (arccos ;)
= J = J

Z =
= r r S, Sy
~ (230 V)*.0,72 n (230 V)” - sin (arccos 0, 72)
23kVA ! 23 KVA

= 1,660 +j1,600Q = 2,30 - 439°
Alternativweg 2:
U2
A\
EE)) SQ
(230 V)

= 423 VA . ej'ElI‘CCOS (0,72) — 1,6GQ +J1,60 0= 2’3 Q. ej43,95°

. el?

DS3) Blindleistungskompensation:
e Berechnung der induktiven Blindleistung in Strang 2:

—Qc = Q, =S, - sin (arccos 0, 72) = 23kVA - sin 43,95° = 15.962,70 var

¢ Die Kapazitit des Kondensators bestimmt sich direkt aus der Spannung und Reaktanz:

Uz Qc
QCZXAQCN:_WCTU;N - CQZ_M-UQZN
—15.962,70
C, = VAL 960,51 uF

27-50Hz- (230V)
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DS4) Ersatzschaltbild mit Kompensation:

Llo
Z,
L2o
=— C,
Z,
L3o
Z,
No

DS5) Bestimmung der Wirk-, Blind- und Scheinleistung:
e Bestimmung der Impedanz und des Stromes:

Z=R+jX, =50Q+j-2r-50Hz-96 mH = 509 +j30,16 Q = 58,39 - 311"

U 230V
I=—= =394A
Z 58,390 39
o Leistung:

P=3-U-T-cosp=3-230V-3,94A -cos(31,1°) = 2,33kW
Q=3-U-T-sinp=3-230V-3,94A -sin(31,1°) = 1,40 kvar
S=3.-U-I=3-230V-3,94A = 2,72KVA

DS6) Berechnung der Impedanz Z,:
e Ermittlung der Stréme in den Leitern aus den Maschengleichungen:

Qm = Qm _sz = 11 'Zl _sz

7 _UntUp _ 400V e 420541V e N8 0 e
- R, 100 2 ’

Q23 = sz -~ Qz3 = sz 7 l3 'Zs

;oo Ye— Uy 22541V e IO — 400V - eI L13 A . /132007
- Z, 150Q — j750Q ’

L==-U+1,)=- (2,94A e BT L 113A 61132,990) =225A . 7103617
e Berechnung der Impedanz Z,:

U,, 22541V . 7110369 .
%= I,  225A e i1636I° = 100,18 - ¢
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7. SchutzmaBnahmen (22 Punkte)

In einem landwirtschaftlichen Betrieb hat die Melkmaschine einen Geh&useschluss des Leiters L3. Die
Maschine ist nicht eingeschaltet (Ry — oo) und steht auf isoliertem Untergrund.

Nehmen Sie an, dass die gesamte Maschine (inkl. Melkschlauch und Melkbecher) aus einem leitendem
Material besteht.

Z; Ry 230V /400V, 50 Hz

L1
L2
L3

Ry © 0 Kf\ Ry
Ry

ﬂRStM

RL:2Q RF::[OQ RM:?)kQ Rstl\/lzllkg

Rx = 3500 Rk = 509 Ry =490
Aufgaben:

Die zuléssigen Grenzwerte der Kuh betragen Ux = 25V und Iy = 71,4 mA.

SM1) Geben Sie bei allen Teilaufgaben einen Ansatz mit entsprechenden Indizes an, setzen Sie auch in
Zwischenschritte Zahlenwerte ein und verwenden Sie die richtigen Einheiten und gegebenenfalls
Unterstriche. Diese Teilaufgabe erfordert keine Bearbeitung.

SM2) Bestimmen Sie den Gesamtwiderstand R,.., den Fehlerstrom I sowie die Berithrspannung der
Kuh Ug fir den dargestellten Fehlerfall. Ist das Tier gefihrdet? Begriinden Sie Thre Antwort.

I. R Ry I, Bu Rson Ry
L A — —
I Us
K
Jlo R
Ry Rgix

Nun soll derselbe Fehlerfall unter Anwendung der Schutzmafinahme ,,Schutzerdung* betrachtet wer-
den. Dazu wird die Maschine am Standort geerdet, wobei der Erdungswiderstand Ry = 2,5 be-
tragt.

SM3) Wie gro8 sind nun der Fehlerstrom I und die Bertihrspannung der Kuh Ugx? Ist das Tier
weiterhin gefihrdet? Begriinden Sie Thre Antwort. (nur GET)

Im Folgendem soll eine alternative Schutzmafinahme untersucht werden. Die Maschine wird nun in
einem TN-S-Netz an den Schutzleiter mit dem Widerstand Rpy angeschlossen werden.

SM4) Bestimmen Sie den maximal zuldssigen Widerstand des Schutzleiters Rpg, sodass die Kuh im
Fehlerfall geschiitzt ist. Der maximal zuédssige Korperstrom der Kuh betriagt fiir diesen Fall
IK,max == 70 IHA.
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Losung

SM1) Formale Bewertung: Es wurden alle Einheiten und gegebenenfalls Unterstriche richtig verwendet
und in allen Zwischenschritten Zahlenwerte eingesetzt.

SM2) e« Gesamtwiderstand:
(RM + RStM) : (RK + RStK)

RI\/I + RStM + RK + RStK
(3kQ + 11kQ) - (350 + 5012)

Rges:RL+RF+ +RB

=204+10Q 40
+ + 3kQ+11kOQ+ 3500+ 500 +
= 404,899
e Fehlerstrom:
U 230V
I = = = A
T R,.. 404,800 568,06 m
e Strom durch die Kuh:
R Ry + R
" Ry + Rsan + Ric + R
3k 4+ 11kN
= A. = 552,28 mA
P08.06mA - S Tk T 3500 1500 oW
¢ Beriihrspannung der Kuh:
Ux = Ix - Rx = 552,28 mA - 3500 = 193,30V
e Die Kuh ist gefadhrdet, da Ux = 193,30V > 25V.
SM3) Schutzerdung:
I, R Ry Iy, Ru Rson Ry
— T 1
Ux
I —=,
—%—{ }—{ %D
Ul() I Ry Rk
E
L
Ry,
o Gesamtwiderstand:
Ry.=R.+R +( L1 +1>_1+R
e T P\ Ry + Rew - R+ Rsuc Re ?
1 1 1\
=204+10Q 40
108+ <3kQ+11kQ T 3500500 2,59) *
= 18,48

e Fehlerstrom:

U 230V
Iy = = =1245A
" R,.. 1848Q ’
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e Strom durch die Kuh:

Re=(gam e + 1>—1
. Ry + Rsew Rk + Rsx Rg

R
I :I- ers
T Ry + R
1 1 1 1 \"
=12,45A - :
A 01500 (3kQ+11kQ+35OQ+5OQ+2,5Q>
= 77,32mA

o Beriihrspannung der Kuh:
Uk = Ix - Rx = 77,32mA - 350 = 27,06 V

e Die Kuh ist weiterhin gefihrdet, da Ux = 27,06 V > 25V.
SM4) Schutzleiterwiderstand auslegen:

I, R Ry Iy, Ru Rson I, Bs
o I ’ F————1

IK,max

I
v|d 2 i, P

_—

{1
Rpg

Strom durch den Erdungswiderstand des Transformators:

IK,max . (RK + RStK)

IB = IK,max + IlVI = IK,max +

Rl\/[ + RSEI\I
70mA - (350 Q + 50 Q)
= T0mA + 0 Tk
= T72mA

Spannungsabfall {iber den Schutzleiter:

UPE - IK,max ' (RK + RStK) + IB : RB
=T70mA - (35002 4+ 509) + 72mA - 4Q
=28,29V

groBtmoglicher Fehlerstrom:

U—Upy 230V —2829V
I. = = =16,81 A
"7 R.+ Re 204109 ’

Strom tber Schutzleiter:

Grofle Schutzleiterwiderstand:

Ups 28,29V
Is  16,T4A

RPE = - 1,GQQ
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8. Transformator (22 Punkte)

Fiir das Netzteil eines Ladegerits eines akkubetriebenen Staubsaugers soll ein einphasiger Transfor-
mator mit einer Primérspannung von U,y = 230V, einem Ubersetzungsverhéltnis von it = 10 und
einem Sekundérstrom von I,y = 4 A ausgelegt werden. Anschliefend wird Sekundérspannung gleich-
gerichtet.

Aufgaben:

TR1) Geben Sie bei allen Teilaufgaben einen Ansatz mit entsprechenden Indizes an, setzen Sie auch in
Zwischenschritte Zahlenwerte ein und verwenden Sie die richtigen Einheiten und gegebenenfalls
Unterstriche. Diese Teilaufgabe erfordert keine Bearbeitung.

Beim Leerlaufversuch des Transformators wurden folgende Daten gemessen:

TR2) Berechnen Sie den Eisenverlustwiderstand Ry, und die Hauptfeldinduktivitat L.

Beim Kurzschlussversuch wurde cos ¢, = 0,25 gemessen. Auf der Sekundérseite wird eine Spule aus
Kupferdraht (Ac, = 5mm? und pc,0 = 0,0172 Qmm?/m) mit N, = 50 Windungen und einem mittle-
ren Windungsdurchmesser von d,, = 0,6 cm verwendet.

TR3) Berechnen Sie fiir den Kurzschlussfall bei einer Temperatur von 20°C die zusammengefassten
Wicklungswiderstédnde und Streureaktanzen (R, Xk ) sowie die relative Kurzschlussspannung
ug. (nur GET)

TR4) Bestimmen Sie die magnetische Induktion B, auf die der Eisenkern ausgelegt werden muss,
damit ein Eisenquerschnitt von Ar, = 10 cm? realisiert werden kann.

An einen Transformator wird eine Kapazitdt angeschlossen. Vereinfacht kann bei Belastung eines
Transformators vom Kurzschluss-Ersatzschaltbild ausgegangen werden:

I R Xx
Ao—»—{ IR
Q1N Q;C _— XC
B o

TR5) Zeigen Sie fiir diesen Belastungsfall mit Hilfe eines geeigneten qualitativen Zeigerbilds, das gilt:

Uil > U
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Losung

TR1) Formale Bewertung: Es wurden alle Einheiten und gegebenenfalls Unterstriche richtig verwendet

und in allen Zwischenschritten Zahlenwerte eingesetzt.

TR2) Leerlaufversuch — Eisenverluste und Hauptinduktivitat:

U’ Ui, (230V)°
P, = N — o Y gy Q0
"SR T T Thw 08,33
2
Iy = Ui S0V 52,17mA

~ R 4408330
I, = /I — I, = \/(80mA)* - (52.17mA)’ = 60,64mA

Usx 230V
X, =N = _ T —3792530
"7 I, 60,64mA ’
X, 3792530
L,=22 =220 — 1207H
"7 w  2r-50Hz ’

Alternativweg fiir Hauptfeldreaktanz:

So=Uin-1, =230V -80mA = 18,4 VA

Q=[5 — B2 = /(18,4VA)’ — (12W)* = 13,95 vax

U, (230V)’
Q  13.95var

= 3792,53Q

Xh:

TR3) Kurzschlussversuch — Wicklungsverluste, Streuverluste und relative Kurzschlussspannung;:

P L 7 -dy - Ny
2 = PcCu,20 Acn = Pcu,20 Acn

2 . .
—0.0172 Qmm ~m-0,6cm 50 Wdg.
5 mm?

R«=R, +R,=2-R,=2-i#-R,=2-10"-3,24mQ = 0,65
Xk = tan gk - Rx = tan(arccos(0,25)) - 0,65Q = 2,5Q

Zx =\ RE+ X2 = \/(0,65 Q)+ (2,5Q)" =2,5920Q
Ug =TIy Zx =4A-2592Q0 =104V

Ug 104V
= — = = 4

Us 230V 5%

= 3,24 m{)

Uk

TR4) Eisenquerschnitt:

U =4,44-f-N,-B- Ag,
U, 230V

- =2T
4,44 f-N, - Ay, 4,44 -50Hz - 500 Wdg. - 10 cm?2

B=
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TR5) kapazitive Belastung:

Uk
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