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Aufgabe 1 (15 Punkte)

Gegeben sei folgendes Zweitfr:

1

o

1

Abbildung 1: ZweitOr

Zuniichst sei der interne Aufbau des Zweitdrs unbekannt. Es werden nun zwei
Messungen durchgefiihrt um diesen zu bestimmen. Zu Beginn der Messungen ist keine
Energic im Zweitor gespeichert.

Messung1:  An den Eingangsklemmen wird zum Zeitpunkt =0 sec eine konstante
Spannung U, von 10V angelegt und der Verlauf der Ausgangsspannung u,() wird
gemessen. Der Verlauf der Ausgangsspannung () ist in Abbildung 2 dargestellt.

1
3 i ow om oe
e
Abbildung 2: #,()
Messung An  den A wird  ein i Ria =500
angeschlossen. Wieder wird zum Zeitpunkt =0 sec eine konstante Spannung U, von

10V an den Eingangsklemmen angelegt. Nach sehr langer Zeit (i~ o) wird die
Spannung iiber dem Widerstand Ry, gemessen. Sie betrigt 2 V.

Fortsetzung auf der niichsten Seite



Zeichnen Sie in Abbildung 1 das einfachste Netzwerk aus passiven Bauclementen, mit
dem man das Verhalten des Zweitors nachbilden kann (inweis: Ziwei passive
Bauclemente reichen hicrzu aus) und berechnen Sie dessen Elemente. (3 Punkte)

Bestimmen Sie basierend auf der Annahme, es handle sich tatsichlich um das in
Unterpunkt 1.1 bestimmte Netzwerk, folgende Werte fiir Messung 2 (Widerstand R s
angeschlossen): it = 0+) und ix(t = o9

(2 Punkte)

Nun wird Messung 2 wiederholt und zusitzlich die Zeitkonstante 7 des Systems—mit
angeschlossenem Widerstand Ry, bestimmt. Sie betréigt 3,5 ms. Berechnen Sie die
erwartete Zeitkonstante 7 der Schaltung fiir Messung 2. Belegt oder widerlegt diese
Messung die in Unterpunkt 1.1 gemachten Annahmen?

(2 Punkie)

Bestimmen Sie welche/s der in Abbildung 3 dargestellten Netzwerke sich, basierend
auf allen gemachten Messungen, hinter dem Zwcitor verbergen kankonnen.
SchlicBen Sic hicrzu alle anderen Netzwerke aus und begriinden Sie fir jedes
ausgeschlosscne Netzwerk, wieso es nicht das vermessene Zweitor sein kann.

(3 Punkte)

Netzwerk 3 Netzwerk 4
Abbildung 3

Der folgende Unterpunkt kann unabhingig von allen vorherigen Unterpunkten geldst
werden.

Tm Folgenden wird ein NEUES Zweitor betrachtet, dessen innerer Aufbau bekannt ist.
Es handelt sich dabei um das Netzwerk 2 aus Abbildung 3.

1.5

Es werden nun die Ausgangsklemmen kurzgeschlossen (s = 0 V). Stellen Sie fiir die
entstandene Schaltung die Differentialgleichung fiir den Strom in der Induklivitit i5()
auf. Gehen Sic dabei wic folgt vor:
1. Bauteilgleichungen aufstellen.
2. Knoten- und Maschengleichungen aufstellen.
3. Einsetzen und Umformen.

(5 Punkte)
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Aufgabe 2
Gegeben sci folgende Wechselstromschaltung bestehend aus einer sinusformigen
1(f) und der Last:
A L &
u(t)‘ "
B

Im Folgenden sollen alle Ergebnisse in Abhingigkeit von den Werten von R, L und €
sowie Effektivwert U und Kreisfrequenz o der Spannungsquelle u(7) bestimmt werden,
die als bekannt vorausgesetzt werden.

2.1 Bestimmen Sie die Tmpedanz Z der Last getrennt nach Real- und Imaginartcil.

(1 Punkt)
22 Wic groB sind die an der Last abgegebene Scheinleistung, Wirkleistung und

Blindleistung? (3 Punkte)
23 Geben Sic den Leistungsfaktor der Last an. (1 Punke)

Der Wert des Kondensators C soll so geiindert werden, dass dic Quelle keine
Blindleistung abgibt.

24 Geben Sie den neuen Wert des Kondensators an. (1 Punkt)
25 Wic groB ist nun die von der Quelle abgegebene Wirkleistung? (1 Punkt)

Der Kondensator C wird nun durch einen Kurzschluss ersetzt. Stattdessen wird ein
idealer Kondensator C; zwischen die Klemmen A und B parallel zur ohmsch-induktiven
Last geschaltet.

26  Bestimmen Sic den Betrag des Effektivwerts der Spannung |Us| an der Induktiviti.
(3 Punktc)

23 Sie die Bl i Oy an der itéit. (1 Punkt)

28  Wic muss der Wert des Kondensators C; gewahlt werden, damit dic Blindleistung
vollstindig kompensicrt wird? (2 Punkte)

29 Ist die Kapazitit des Kondensators C; nun Kleiner als bei dem Kondensator C bei der
gemiB 2.4? Begriinden Sie Thre Antwort. (2 Punkte)
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Aufgabe 3 (15 Punkte)

Gegeben sei ein Dreiphasentransformator, der aus drei einzelnen Einphascntrans-
formatoren T aufgebaut ist:

'd
U
Uit U
U
Folgende Werte sind bekannt:
Upiz=10kV Ups=a10kV
Uz =400V Sx =400 kVA Sx=50Hz
Zie=Ri +jXio=5Q "
Weiterhin gilt:  Xio=X'20 << X; und Rig=R' << Ry,

31  Zeichnen Sic das primirseitig bezogene cinphasige T-Ersatzschaltbild (inklusive
Ubertrager) und beschrifien Sic dessen Elemente. Bezeichnen Sie dic Spannungen auf
der Primir- und Sekundérscite. Berechnen Sie diese Spannungen betragsméig,

(3 Punkte)

32 Berechnen Sic dic Wicklungswiderstiinde R; und R'; sowie dic Streuindukivititen Ly,
und Ly (2 Punkto)

v
w

Bestimmen Sie die aufgenommene Wirklcistung des Dreiphasentransformators im
lauffall in Abha von der Uiz, dem Leerlaufstrom o und

dem Leistungsfaktor cos gy. Geben Sic weiterhin allgemein eine Formel chcnfmlls in

Abhingigkeit von Ups, o und cosgy zur Berechnung von

Hinweis: In diesem sind keine Zahlenwerte verlangt! (4 P\mklc)

Fortsetzung auf der niichsten Seite




Nun wird ein Einphasentransformator T betrachtet.
Lo
[e3
e}

Von diesem Transformator sind folgende Werte bekannt:

(s

R2=2Q Xio=X12.=5Q A=50Hz
Rye=500Q X, =700 Q
Un=400 V Un=800V Sy=10KkVA

Die Kernverluste diirfen bei diesem Transformator gegeniiber den Verlusten in den
Wicklungen nicht vernachlissigt werden.

3.4  Welche Leistung wird in einem an dic i L id
R =100 Q um, 121, wenn an die Pril e Gl
wird, die einen konstanten Strom von /=1 A l\efen'? (1 Punkt)

35 An den Transformator wird sekundirseitig cine Impedanz Z.=100¢'"
n die Primarseite wird die Uny gelegt. Berechnen Sic

den Betrag des Stromes I, der auf der Primérseite in den Transformator hineinflicft.

(4 Punkte)

3.6 Ist der Betrichsfall aus Aufgabenpunkt 3.5 zulissig? Begriinden Sic lhre Antwort
(1 Punkt)
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Aufgabe 4 (15 Punkte)

Gegeben ist das symmetrische Drehstromsystem einer Industricanlage.

Lo L R
-—

Folgende Werte sind bekannt:

Uy=230V f=50Hz o=2nf
Un=U Uy = Uy -1
L=127,3 mH R=30Q C=4244 uF

41 Zeichnen Sie das cinphasige Ersatzschaltbild mit Angabe aller Werte der passiven und
aktiven Elemente. (3 Punkte)

42 Berechnen Sie die vom gesamten System ‘bgegebene Scheinleistung S und den
Effektivwert des Stroms /;. (3 Punktc)

An einem heifen Tag ist der Betreiber des Drehstromsystems aufgrund einer
Uberlastung der Ubertragungsleitungen gezwungen das Netz an Punkt 3 aufzutrennen.

4.3 Berechnen Sie fiir diesen Fall (offene Klemmen an Punkt 3) die Stréme 7, und /5 nach
Betrag und Phase. Gehen Sie bei Ihren Berechnungen davon aus, dass alle 3
identische iderstinde haben, dic gegentiber den

Belastungswiderstinden vernachlissigbar klein sind . (3 Punkte)

44 Welche Auswirkung hat das Auftrennen des Netzes an Punkt 3 auf den Effektivwert
der Strome 7 und . Begrinden Sie Thre Antwort. (1 Punkt)

Fortsetzung auf der niichsten Seite



Vor der erneuten Inbetriebnahme iiberlegt sich der Betreiber die Verluste auf den
Uber i m ieren indem er die fso modifiziert, dass
die Spannungsquellen nach der Wiederinbetriebnahme reine Wirkleistung abgeben.

45 Berechnen Sie die Frequenz f bei der die Spannungsquellen reine Wirklcistung
abgeben (Beachten Sie: Das System ist in Punkt 3 wicder verbunden). (1 Punkt)

Durch Expansion der Industricanlage vergroBert sich die bendtigte Wirkleistung weiter,
so dass das alte Drehstromsystem nicht mehr die gesamte Industrieanlage versorgen
Kann. Der Betreiber will daher das alte Drehstromsystem durch cin neues im Stern
verkettetes symmetrisches Vierphasensystem ersetzen.

46  Die einzelnen S des Vi sollen eine S ¢
U (x=1..4) von 400V haben. Zeichnen Sic die Spannungszeiger des in
Gegenuhrzeigersinn  drehenden  Systems (MaBstab 100V &> 1em) in das
vorgegebene Diagramm (2 Punkte)

47 Welche unterschiedlichen Spanmungs-Effektivwerte kann man als AuBenlciter-
spannung in diesem Vierphasensystem crhalten? (2 Punkte)



Musterlosung zur Aufgabe 1, HOS

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

RS [ o2
ucin l — luaus
,0 0,

1 2 (1 Punkt)

Nach Messung 1 konnte es auch eine RL-Schaltung sein. Fiir eine RL-Schaltung wiirde
aber bei Messung 2 (¢t — o) die gesamte Spannung iiber dem Widerstand Ry
abfallen.

uaus _ RRLast 2 . uein —~R= RLaSt . (uein _uaus) =200Q
Last + uaus (2 Punkte)

r:0,0lsec:RC:C:%:SOuF

L(t=0+)=0A (1 Punkt)

i(t — ©0)=-0,04 A (1 Punkt)

r=C-(R|R,,)=C JELSETRRN (1 Punkt)
Last

Nein, da sich die Zeitkonstanten unterscheiden. (1 Punkt)

Netzwerk 1: Kann es sein

Netzwerk 2: Kann es nicht sein, da dort bei Messung 1 die Ausgangsspannung bei
¢t = 0 ihren Maximalwert (10 V) hitte und dann auf 0 V sinken wiirde. (1 Punkt)
Netzwerk 3: Kann es nicht sein, da die in Messung 2 gemessene Zeitkonstante kleiner
als die aus Messung 1 ist und bei einer RL-Schaltung der Gesamtwiderstand — er wird
durch den zusitzlich angeschlossenen Widerstand kleiner — zur Berechnung der

Zeitkonstante im Nenner steht. (1 Punkt)

Netzwerk 4: Bei Messung 1 kann kein Strom flieBen und so wiirde in Netzwerk 4 die

Eingangsspannung direkt am Ausgang ablesbar sein. (1 Punkt)
. du. (1) di;(r) . u

i(tH)=C-—=< u,(t)y=L-———= i,=-% 1 Punkt
(1) q L) & TR ( )

I uein = uC +uL
Hu, =-u, Maschengleichungen 1 Punkt, Knotengleichung 1 Punkt (2 Punkte)
i, +i, =1,

L diy(t) _ 1" di (1)
uein:uc+uL_Ej(t)dt +L- 3t =c flg(f)—z ()dt+L- c31t

O N dij() 1" dz3(z) (diy (1)
= jz3(z) L0 dr+ L= = sz3(t) +L- HL=

di,(t)) L . 1
L=l —+—— i ()+—- |i;(t) d¢
ueln dt RC 13() C 6[13()

Ansatz richtig = erste Zeile 1 Punkt, Losung richtig 1 Punkt (2 Punkte)



Musterlosung zur Aufgabe 2, HOS

2.1
Z:R+ja)L+;
joC
Z=R+j(a)L—Lj
oC
Re(Z)=R
Im(Z) = oL ——
2.2
5 1
U U U? U"-|R+] a)L——C
SSUL U ey Ty B
- - R—{wL—j R2+@M—1)
U®-R
P=Re(s)= -
R2+&i—j
oC
U? (a)L—lcj
0 =Im(S)= “; _
R2+&L—j
oC
2.3
R
CoOS P =7—=
N 1Y
R2+@m—j
W
oder
0 o
tan @ = =3 cos@ = cos| arctan——~
¢ P ¢ R
2.4
1 1
oC oL
2.5
2
p_ Y
R

Fortsetzung auf der nichsten Seite

(1 Punkt)

(1 Punkt)

(1 Punkt)

(1 Punkt)

(1 Punkt)

(1 Punkt)

(1 Punkt)



2.6

2.7

2.8

2.9

Komplexer Spannungsteiler:

U
U |l=—Z,|= - joL 1 Punkt
|_L| Z. Ly R+l Jo (1 Punkt)
Konjugiert komplex erweitern:
A L joL| |U-(joLR +(wL)) (1 Punkd
R+jol R-joL| | R +(wl) |
Betrag bilden:
U- oL U oL > 2 U- oL
U, |=——|jR+ol|=—F-R +(a)L) =——— (1 Punkt)
Ry P Ry ey
Oder:
Spannungsteiler und dann direkt den Betrag bilden:
U U .
U,|= . = - joL 1 Punkt
|_L| Za < R+l J. (1 Punkt)
U
U,|=———aL (2 Punkte)
R* +(aL)’
Oder:

Bauteilgleichungen: U, =wL-1; U, =R-1

Ur und U; stehen senkrecht aufeinander, U ist die Vektorsumme der beiden.

Daraus folgt mit Pythagoras: U Lz +U Rz =U’? (1 Punkt)
Nun Bauteilgleichungen geschickt einsetzen:

2
U’+R-1)=U=U,’ +[R U—Zj =U? (1 Punkt)
.
U,|= Yol (1 Punkt)
R* +(aL)’

U’ U*el
O ol TR (L) (1 Punko
-0c=0, (1 Punkt)
U> U’-ol
N = ﬁ (1 Punkt)
R +(olL)

L

C,=— -

R* +(wL)
Ja, denn:
C,<C

L 1

<

R’ +(wl) @’L
0<R’ (2 Punkte; ohne Begriindung: 0 Punkte)



Musterlosung zur Aufgabe 3, HOS

31

QPIN Lh RFe U’slM I ! QS]M

(e, O
richtig gezeichnet 1 Punkt
richtige Bauteilbezeichnung 1 Punkt

U
U,y =—==577kV

V3

U beide Spannungen richtig: 1 Punkt
s12

U,y =—2=2309V

oy

32 Z,.=Z, =R +jX, =5Qe* =(3,54+j3,54)Q
lo 26 1 lo

= R =R'»,=3,54Q und Xi6c =X26=3,54Q 1 Punkt
ch '
L, = =11,3mH=L",, 1 Punkt
2n f
. e e lee, s Up12
33 Spannung an der Hauptinduktivitdt im Leerlauf: N 1 Punkt
Up12 \/_
P, =5§,cosgp, :3f]0 cosp, =v3 U, ,1,cosg, 1 Punkt
2
U
o _[Zna) L 1 Punkt
3 \/g RFe
2 2
R, = (U"”) = (U"”) i 1 Punkt
Fe —

P \/gUPIZIO cos @, - V31, cosg,

3.4  Die im Widerstand umgesetzte Leistung betrdgt 0 W, da der Transformator von einer
Gleichstromquelle gespeist wird und daher keine Energie von Primér- auf die
Sekundairseite libertragen werden kann. 1 Punkt



3.5

3.6

Zunéchst wird der Lastwiderstand auf die Primérseite bezogen:
Zv=i" 2:=025-10Qe'"=250Q¢! " 1 Punkt

Die gesamte Impedanz von den Klemmen auf der Primérseite aus gesehen berechnet
sich zu:

(R 113X, NiX 5o +R, 42, )

Z oy =R +iX,, + , ~ 2o 2 2L 1 Punkt
(RFe [ .]Xh)+.]X wtRY+Z'
: . R, -jX .
mit (R, [| X, )= -2 = (331+ 236,5)0
Fe +.] h
= Zes=637Q+j10,5Q0=123 Qe 1 Punkt
— UIN —
I= Z.] 325A 1 Punkt

Berechnung des Nennstromes:

I =N _os5A

IN

Der flieBende Strom aus Aufgabenpunkt 5.5 ist groBer als der Nennstrom. Der
Transformator wiirde also iiberlastet. Demzufolge ist dieser Betriebsfall dauerhaft
nicht zuldssig.

1 Punkt

)y 15 Punkte



Musterlosung zur Aufgabe 4, HOS

4.1

4.2

4.3

gld

Uy=—F7-e"=1328V.e ™"

IRRNE)
R

L I
e -

— 3C

Einphasiges ESB: (Passive Elemente richtig = 1 Punkt; U;v Betrag richtig =
1 Punkt, U\ Phase richtig = 1 Punkt)

Aus einphasigem ESB
. U 3.U> o
§=3-Up -1 :3'Q1M *QIM = 1 ‘ mit Z=33,54QGJ26’57
£ 3\ R-—— —jo-L
jo-3-C
(230 V)?

=1577 VA - ?%7"

T300Q+250- 400
(Ansatz richtig = 1 Punkt, Zahlenwerte richtig = 1 Punkt)

I, kann man aus dem einphasigen ESB herleiten.

§30° §30°
I,= % - . - J3 e 657 3,96 Ae*" (1 Punkt)
Z \/g R+- 1 tio-L 3-33,54 Qe
jo-3-C
1 1 | A L R
— )
[lz. = —c
2 2 L R T ¢
ll — le — UO — 230 \ . — 3,43 A-e'j26’6°
Zo gR+2(el)s 60 Q+ 80 Q — j50 O
L5(jC)

(£, richtig = 1 Punkt /; richtig = 1 Punkt)

Der Strom teilt sich im Verhéltnis 2:1 auf, da er einmal nur den Innenwiderstand einer
Spannungsquelle und das andere mal den Innenwiderstand beider Spannungsquellen in
Reihe "sieht".

I,=—1,=229 A (1 Punkt)

[SSRRN)



4.4

4.5

4.6

4.7

Wenn man den in Unterpunkt 7.2 mit dem in Unterpunkt 7.3 errechneten Strom
vergleicht, sieht man, dass der Strom nach der Auftrennung des Netzes kleiner ist. Fiir
b, gilt aus Symmetriegriinden Selbiges. (1 Punkt)

In der Resonanzfrequenz bilden die Induktivitit und die Kapazitit einen Kurzschluss.
Damit fdllt die gesamte Spannung iiber dem Widerstand ab. Aus dem einphasigen
ESB ergibt sich:

1
f=————=39,53Hz (1 Punkt)
27w/ L-3-C

A

Ui
Beobachter
°
Q3M QIM
< L >
Mj

U

\ 4

(Winkel und Léngen richtig = 1 Punkt, Reihenfolge richtig = 1 Punkt)

Die Reihenfolge ist richtig wenn ein Beobachter, bei einem in mathematisch positiven
Sinn drehenden System, die Phasen in der richtigen Reihenfolge "an sich vorbei-
kommen sieht".

Eine gleiche Phasenverschiebung aller Spannungen fiihrt nicht zum Punktabzug

Im symmetrischen Vierphasensystem kann man 2 unterschiedliche AuBenleiter-
spannungen erhalten.

1. Die AuBenleiterspannung zweier benachbarter Phasen Uy, (y=x + 1) bilden die
Schenkel eines gleichschenkligen rechtwinkligen Dreiecks. Daher gilt:

a’+a’> =b*> =24’ =b*
Uy V2| =[U | =5657 v (1 Punkt)

2. Die AuBenleiterspannung zweier nicht benachbarter Phasen Uy, (z=x +2) sind
genau um 180° Phasenverschoben und addieren sich daher.

Uy -2|=|U,s| =800V (1 Punkt)



