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Klausurbedingungen

Die Priifung wird unter Einhaltung der Allgemeine Priifungsordnung (APO) der TU Clausthal in ihrer jeweils
giiltigen Fassung und den aktuell geltenden universitdtsinternen infektionspraventiven Schutzmafinahmen
zur Einddmmung des Coronavirus SARS-Cov-2 und dessen Varianten durchgefiihrt.

Priifungsfahigkeit

e Mit Threr Unterschrift auf dem Deckblatt erklidren Sie sich einverstanden und gesundheitlich in der Lage,
an der Prifung teilzunehmen.

Punktevergabe - Allgemein

¢ Die Bewertung der einzelnen Aufgaben und Teilschritte erfolgt anhand des in der Musterlésung vorge-
schlagenen und definierten Punkteschliissels. Dabei sind neben dem einfachsten und schnellsten Losungs-
weg auch Alternativlosungswege aufgefiihrt, die wiederum einen Punkteschliissel mit gleicher Punktzahl
beinhalten.

e Musterlosung und Punkteschliissel konnen wihrend der Klausreinsicht eingesehen werden.

¢ Die Bewertung Thres Losungsweges erfolgt ohne Berticksichtigung der formalen Richtigkeit des Losungs-
weges, sodass auch ein formal falscher aber nachvollziehbarer Losungsweg, mit den in der Musterlésung
angegebenen Punkten bewertet wird.

o Nicht nachvollziehbare Ergebnisse werden mit 0 P. bewertet.

Punktevergabe der formalen Bewertung

e Die Anzahl an erreichbaren Punkten zur Bewertung der formalen Richtigkeit einer Aufgabe richtet sich
nach den erreichbaren Punkten der bearbeiteten Teilaufgaben. Eine Teilaufgabe gilt als bearbeitet, wenn
ein zu der Aufgabenstellung passender Ansatz notiert wurde. Die Punkte zur Bewertung der formalen
Richtigkeit sind wiefolgt gestaffelt:

< 4P. = max. 1P.

< &8P. = max. 2P.

< 12P. = max. 3P.

< 18P. = max. 4P.
Beispiel:

Wurden zwei Teilaufgaben eines Aufgabenblocks mit einer Gesamtpunktzahl von 6 P. angefangen zu
bearbeiten, kénnen fiir diesen Aufgabenblock nach obigem Schliissel max. 2P. fiir die Bewertung der
formale Richtigkeit erreicht werden.

e Jeder formale Fehler fiihrt zu einer Nichtvergabe von 1P. bei der Bewertung. Die minimale Punktzahl
ist 0P. (fiir die formale Bewertung).

o Fir jeden Aufgabenblock gibt es einen Toleranzfehler, sodass erst ab dem zweiten Fehler Punkte bei der
Bewertung der formalen Richtigkeit nicht gegeben werden kénnen.



1. Kurzfragen zu Elektrotechnik 1 (18 Punkte)

KF1) Der Ladevorgang eines Elektrofahrzeuges an einer Schnellladesdule dauert 30 Minuten. Die 2P.
Ladeleistung ist iiber den Ladevorgang nicht konstant, sondern entspricht dem Verlauf folgender

Abbildung;:

— —
[aw) [
o o

Leistung in kW
ot
=)

0 10 20 30
Ladezeit in Minuten
Bestimmen Sie die Kosten des Ladevorgangs bei einem Preis von 32 ct/kWh.
1
E:/P’dt:pl(t) ’Atl +/p2(t) 'dt:pl 'Atl +§ ‘pl(t) ‘At2

20 min
60 7

1 10 mi
4L 50w 0min 62,5 KkWh
2 60 iz

ct
K—E~k—62,5kWh-32kWh

= 150 kW -

=20€

KF2) Gegeben ist ein Drehspulmesswerk mit einem Innenwiderstand R,, = 1002 und dem Messbe- 3P.
reich Uy, = 1,5V. Leiten Sie eine Formel fur die Bestimmung eines Vorwiderstands her und
legen Sie diesen so aus, sodass das Messwerk eine Spannung von U = 150 V messen kann.

,,,,,,,, Messwerk
RV : Rm :
e | U, o
U | o o o e e -~ |
(o
Un
U\/:I'RV_R"RV:U—Um

R, U

szm-(U—Um):Rm-(Um—l)
150V
=1009 - —1) = Q
R, = 100 (1,5V ) 9900
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KF3) Gegeben ist eine Spannungsquelle mit dem Kurzschlussstrom [, = 4 A, die Leerlaufspannung U, 2P.
und der Innenwiderstand R; sind nicht bekannt. An der Spannungsquelle ist ein Lastwiderstand
R;, = 3 angeschlossen, an welchem die maximal mogliche Leistung umgesetzt wird.
Bestimmen Sie die fehlenden charakteristischen Grolen der Spannungsquelle (U, und R;) und
zeichnen Sie die zugehorige Kennlinie in das Diagramm ein.

A

24 +
22 +
20
18 +
16 +
14 +
12 1
10 +

R,

Spannung in V

S N e O
. . . .
t t t t

Iin A

R, =R, =30Q
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KF4) Gegeben ist ein ringférmiger Eisenkern mit Luftspalt, auf dem zwei Spulen montiert sind. Der
Querschnitt A des Eisenkerns ist an allen Stellen gleich. Die Streuung des Magnetfeldes am
Luftspalt sei vernachlassigbar. Durch Spule 1 mit N, flieit ein Strom i,(t), die Spule 2 mit N,
ist stromlos.

N, = 500 Wdg.

N, = 450 Wdg.

Ap. = 250 mm?
L. = 1000

T

=15°= —

@ 12

Usna (1)

a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises und beschriften Sie die relevan-
ten Elemente (Widerstdnde, Fluss und Durchflutung).

Rm,Fe Rm,L
—

@l(t)l

b) Vergleichen Sie die magnetischen Widersténde R, r. und R, mit =, < und >.

Rm,Fe < Rm,L

c¢) Der Gesamtwiderstand des magnetischen Kreises betrigt R, 4. = 105-10° % und die Spule
1 wird von einem Strom 4,() = 2,1 A - sin (1000 24 . ¢) durchflossen. Die Spule 2 wird an
ein Oszilloskop angeschlossen. Bestimmen Sie die induzierte Spannung u;,4(t) in Spule 2.

O.(t) i(t)-N, 21A-sin (100022 -¢). 500

D, (t) = =
' Rm,ges Rm,ges 105 * 106 %
—1.107° Vs - sin (1000 % - t)
do, (t) d _5 _ rad
(=N, . —450- = 11.1 -sin ( 1000 — -
Uina (1) ) g 50 dt{ 07° Vs sm( 000 - t)}

d d
—450-1-10"° Vs - 1000 222 . cos (1000 nc. t)
S S

— 45V - cos (1000 rad. t)
S
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KF5)

KF6)

Gegeben ist das folgende Zeigerdiagramm: 2P.
Hinweis: Die Zeiger sind nur fiir die bessere Darstellung leicht versetzt gezeichnet. Diese sind
eigentlich deckungsgleich!

Geben Sie zunichst eine allgemeine Bestimmungsgleichung fiir das Verhéltnis von Blind- zu
Wirkleistung (Q/P) an und berechnen Sie dieses Verhéltnis anschliefSend. Fiir die beiden Zeiger
gilt:

Q:U.ejL)OU l:I.eijI

o die beiden Zeiger sind parallel, daher gilt: oy = ¢ = ©=0°

Q U-I-sinp sing sin (0°) on O
P U-I-cosp cosp any cos (0°) an (0%) 1
Gegeben ist der folgende Verlauf der Impedanz als Funktion der Frequenz. 2P
3 1
<
57
N |
0 ; ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500
f in Hz

Handelt es sich bei der Schaltung um einen Saug- oder Sperrkreis? Begriinden Sie Thre Antwort
kurz.

Sperrkreis , da die Impedanz bei Resonanzfrequenz maximal wird und sich somit ein Strommi-
nimum ergibt.
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2. Gleichstrom (22 Punkte)

GS1)

GS2)

GS3)

GS4)

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.

Zwei Glithlampen haben die Leistungsangaben P, ,.,, = 16 W und P, .., = 9W fiir die Nenn-
spannung von U, = 12V. Sie liegen in Reihe an einer Spannung von U, = 24 V. Welche
Leistungen werden in beiden Lampen umgesetzt?

Lampe 1

0|

Lampe 2

Hinweis: Nehmen Sie an, dass der Widerstand der Glithlampen nicht von der Temperatur ab-
hangig ist und konstant bleibt.

Wandeln Sie das dargestellte Netzwerk mit zwei Gleichspannungsquellen in eine Ersatzspan-
nungsquelle beziiglich der Klemmen A und B um.

U,
B R3 A
() T3 ¢+ o

|

gl

0. O

o
B
R, =R,=R;=R,=R=10Q U =6V U, =18V
Gegeben ist eine Ersatzspannungsquelle, an die folgende Schaltung angeschlossen ist:
R, A
R,
o |
R, R
B
U, =32V I =4A R, =8Q R, =4Q R, =60

Legen Sie R; so aus, dass die maximal mogliche Leistung in der Gesamtlast aus R;, R, und R;
umgesetzt wird. Wie dndert sich die in der Gesamtlast R, umgesetzte Leistung, wenn R; grofler
und wenn R; kleiner wird? Begriinden Sie Thre Aussage und beschreiben Sie den Kennlinienver-
lauf P, (R).
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Losung

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

GS2) e Berechnung der Widerstdnde der Glithlampen:

U: (12V)?
— nenn — — Q
R, P, 16 W )
U: (12V)?
— nenn — — 1 Q
R, P, OW 6

e Berechnung des flielenden Stroms:

[ U 24V 24
R, 4+ R, 9Q+416Q 25

A=0,96A

¢ Berechnung der umgesetzten Leistungen:

P =I""R =(096A)"-9Q =829W
P,=1"R,= (096 A)" - 16Q = 14,75 W

GS3) e Bestimmung Innenwiderstand:

Ri-R 1092-109
. (R + 222 - R, _ (100 + 22182 - 100 oo

Ry + ,ﬁﬂez +R, 100 + *1100&1100% +100Q

e Bestimmung Leerlaufspannung iiber zwei Maschen- und zwei Knotengleichungen:

Ml: 0=R, I,—U +Ry-L+R, 1,
M2 0=-U,+R,-I, — Ry~ 1,

Kl: 0=1L+1,—1I,

K2 0=1I,— I,

K21nM1 O:RQ'IQ_U1+(R3+R4)'I3

U, R3+R4>
I, = . .=
* R, 3( R,

.[2 llIldK]. il’lMQZ 0:_U2+R1‘(13_12)_R2‘12

U R;+ R
— Ut R (L= L (5 )) Ui L (R4 R)
R, R,
:_UQ+RI3_U1+I32R_U1+I32R:_U2_2U1+I35R
I U, +2U,
7 5R
U, + 2U, U, +2U 18V+2-6V
U0:R4'I4:R4‘.[3:R' 25R 1: 2 5 1: 5 :6V
¢ Bestimmung Kurzschlussstrom:
U, 6V
Ix = =—=1A
TR 6Q
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GS4) e maximale Leistung, wenn R, = R;:

R, - Ry
R, + R

R, + R
Rl‘(R2+R3)+R2'R3:Ri’(R2+R3)

R

R

Rl'R2+R1'R3+R2'R3:
Rl'R3+R2'R3_Ri'R3:
(R1+R2_Ri)'R3:(Ri_R1)‘R2

R _(Ri_Rl)'RQ
g =
R, + R, — R
R _(8(2—49)-6(2:12Q

T AQ+60-80

Eine Anderung von R, fiihrt immer zu Verringerung der in der Gesamtlast umgesetzten Leistung
, da P_(R) eine nach unten getffnete Parabel ist .
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3. Elektrisches und magnetisches Feld (22 Punkte)

EM1) Geben Sie bei allen Teilaufgaben einen Ansatz mit entsprechenden Indizes an, setzen Sie auchin 4 P.
Zwischenschritte Zahlenwerte ein und verwenden Sie die richtigen Einheiten und gegebenenfalls
Unterstriche. Diese Teilaufgabe erfordert keine Bearbeitung.

7 IETR

& Id 2
U l U

ic(t)
—— 0 lT c
)

Abb. (a) Abb. (b) Abb. (c
EM2) Gegeben ist ein Plattenkondensator mit kreisformiger Elektrodenfliche mit Radius r = 50 mm 4 P.
und Plattenabstand d = 1mm (s. Abb. a & b). Zwischen den Kondensatorplatten befindet sich
ein Dielektrikum mit der Permittivitat e, = 3, 33.
Leiten Sie zunéchst eine allgemeine Formel zur Bestimmung der Kapazitéit mit den gegebenen
Groflen her (s. Abb. a & b). Vernachléssigen Sie alle Randeffekte und nehmen Sie das elektrische
Feld zwischen den Elektroden als homogen an.
Bestimmen Sie anschlieBend mit der hergeleiteten Gleichung und den gegebenen Groéflen die
Kapazitdt des Kondensators.

EM3) Nun wird ein anderer Plattenkondensator mit einer Kapazitdt von C' = 10nF und Luft als 3P.
Dielektrikum (e, . = 1) liber einen Vorwiderstand mit R = 200 an einer Spannungsquelle
mit U = 500 V aufgeladen (s. Abb. ¢ - Schalterstellung 1). Nachdem der Kondensator vollstédndig
aufgeladen wurde, wird dieser von der Spannungsquelle getrennt und {iber den Widerstand R
entladen (s. Abb. ¢ - Schalterstellung 2).

o Berechnen Sie den Startwert des Kondensatorstromes i¢(t = 0s) fiir den Entladevorgang.
Beachten Sie die Zahlpfeile im Ersatzschaltbild (s. Abb. c).

o Berechnen Sie die Zeitkonstante 7 des Kondensatorstromes i (t) des Entladevorgangs.

e Zeichnen Sie in ein geeignetes Diagramm unter Beriicksichtigung des Startwertes und der
Zeitkonstante den Verlauf des Kondensatorstromes i (t) des Entladevorgangs.
Hinweis: Achten Sie auf die korrekte Achsenbeschriftung! Markieren Sie auch den Startwert
sowie die Zeitkonstante!

EM4) Der zeitliche Verlauf des Kondensatorstromes ic(t) des Entladevorgangs wird durch folgende 4P.
charakteristischen Punkte definiert:

o Startwert ic(t = 0s)

o Zeitkonstante 7

e Dauer des Entladevorgangs

o gespeicherte Energie W des Kondensators

Beschreiben Sie kurz in Worten und mit einer Gleichung, wie sich die oben genannten Punkte
unterscheiden, wenn ein Luftkondensator (g, .+ = 1) und ein Kondensator mit €, = 2 mitein-
ander verglichen werden.

Fortsetzung auf der nachsten Seite!
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Gegeben ist der abgebildete Eisenkern mit zwei Erregerwicklungen mit den Windungszahlen N, und
N,, die von den Strémen I, und I, durchflossen werden. Der Eisenquerschnitt A ist an allen Stellen
gleich.

e S *
I, | ho| g, A=4cm? I, =36A
o— +0 h=5cm L, =5A
{=9cm N; = 1000
o — 11, = 1500 N, = 2000
S J
A

EM5) Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises und berechnen Sie den
gesamten magnetischen Widerstand der Anordnung. Verwenden Sie hierfiir das Verbraucher-
zéhlpfeilsystem.

EMG6) In das obere Joch des Eisenkerns wird nun ein Luftspalt gefrést, in den eine Hallsonde einge-
bracht wird.
Fiir den gesamten magnetischen Widerstand gilt R, yoe = Rupe + Rmr = 13,6 - 106 A /(Vs).
Berechnen Sie den magnetischen Fluss ® sowie die magnetische Feldstédrke H im Luftspalt.
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Losung

EM1) Formale Bewertung: Es wurden alle Einheiten und gegebenenfalls Unterstriche richtig verwendet
und in allen Zwischenschritten Zahlenwerte eingesetzt.

EM2) e Elektrische Verschiebungsstromdichte bestimmen:

A r?

e Spannung aus dem Wegintegral der elektrischen Feldstédrke bestimmen:

D

d d

d
U:/E-d§:/§-ds: Q4

g-mr?
0 0
d
= 2'/d.9: ;- d
e-mr €-mr
0

o Kapazitat:

2

nr
C:ﬁ:gﬂgr‘7
1y As 7 - (0,05m)° _
=8854-10712 —.333. ——~2""7 —923157-107'1°F = 231,57 pF
’ Vm 0,001 m ) 0P

EM3) e zeitlicher Verlauf des Kondensatorstromes:

, —uc(t=0) =500V
ic(t=0)= C(R ) _ S0~ 20A

T=R-C=200Q-10nF =2ps

Iin A
0 : ; ———+— tin ps
9 10 11 12
-1 A
-2
’Lc(t:()) b

31

die Kapazitit des Kondensators verdoppelt sich aufgrund des Dielektrikums:

EM4)
C'neu =& CLuft = 2 . OLuft

der Startwert ist nicht abhéngig von der Kapazitdt und bleibt unverdndert

R R

die Zeitkonstante verdoppelt sich, da sich die Kapazitiat verdoppelt

iC,Luft(t = 0) = ic,neu(t = 0) =

Theu = R : Cneu — 2 : ROLuft — 2 : TC,Luft

Entladevorgang dauert doppelt so lange, da sich die Zeitkonstante verdoppelt hat

londe = 9 Thew = D - 2 - Tc,Luft — 2- tEnde,Luft

die gespeicherte Energie ist doppelt so grof3, da sich die Kapazitit verdoppelt hat

1 1
Wneu = 5 : Cnqu2 = 5 -2 CLuft ' U2 =2 WLuft
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EMS5) e elektrisches Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises:

(I) Rm ,ges
——_

0| Dle:

« magnetischer Widerstand der Anordnung:

p e 2ht200
e Koy - A Hollr - A

~2:0,06m+2-0,09m
A - 10735 - 1500 - 4 - 10~4 m?
MA

A
=371361,53 — = 0,37 —
Vs Vs

EMG6) e« magentischer Fluss ®:

@ges _@1+®2_I1'N1+IQ‘N2

= _
Rm,ges Rm,ges Rm,ges
3,6 A-1000+5 A - 2000
=2 o 2 11070 s
13,6100 &

o magnetische Feldstirke im Luftspalt:

P
BFe:BL:Z

H;,

= H; - o

R 1-107% Vs

S Ape 4-1074m2 471078
A A

= 1989436,795 =2.10=

m
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4. Wechselstrom (22 Punkte)

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.

Gegeben ist folgende Schaltung:

I R L ﬁ
U U U
Q YR YL Y
O

I=1A R=50Q L=3183mH C=6365pF f=50Hz

Hinweis: Nehmen Sie eine ideale Induktivitat an!

WS2) Berechnen Sie die Gesamtimpedanz Z, . nach Betrag und Phase sowie die in der Gesamtimpe-

danz umgesetzte Wirk-, Blind- und Scheinleistung.

WS3) Leiten Sie unter Nennung der Resonanzbedingung fiir die gegebene Schaltung die Bestimmungs-
gleichung der Resonanzfrequenz f.., her und berechnen Sie diese anschlieffend.

WS4) Zeichnen Sie fiir die gegebene Schaltung das qualitative Zeigerbild der Spannungen fiir den
Fall, dass die Frequenz grofler als die Resonanzfrequenz ist. Zeichnen Sie auch den Strom als
Bezugszeiger sowie den Phasenwinkel ¢ ein.

Ein Elektroauto Z, ., wird mit einer Leistung von Pp.,. = 3kW (U = 400V, f = 50Hz) und bei
einem Wirkfaktor von cos ¢ = 0,95 geladen. Die dabei entstehende Blindleistung soll so kompensiert
werden, dass sich ein Wirkfaktor von cos ¢ =1 einstellt.

Es gilt folgendes Ersatzschaltbild:

Y I~
I~
>
&

g

Ul() L Z oo

WS5) Berechnen Sie die benétigte Kapazitit C.
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Losung

WS1) Formale Bewertung: Es wurden alle Einheiten und gegebenenfalls Unterstriche richtig verwendet

und in allen Zwischenschritten Zahlenwerte eingesetzt.

WS2) o Gesamtimpedanz:

1 1
Zyo=R+] (wL—wC> =50Q+] <27rf-318,3mH—

=500 +j (1009 — 509) = 50Q 4 j50Q = 70,71 Q2 - *°°
o Wirkleistung:
P=TI"Z cosp=(1A)"-70,719Q - cos (45°) = 50 W
o Blindleistung:
Q=1I"Z -sinp=(1A)"-70,71Q - sin (45°) = 50 var

e Scheinleistung:

S=\P+@Q = V(B0W)* + (50 var)* = 70,71 VA

WS3) e Resonanzbedingung:
Im{Z} =0

e Umformung nach f,.:

1 , s 1
wL=— ~ =021 -
wC @r-fe) = 770

1
2w -V L-C

e Berechnung der Resonanzfrequenz:

1
fres ==
27 - /318,3 mH - 63,65 pI'

fres -

= 35,36 Hz

WS4) o Zeigerbild der Spannungen:

~Y

A\

WS5) o Berechnung der Blindleistung:
@ = P - tan (arccos (cos ¢)) = 3kW - tan (arccos (0, 95)) = 986,0 var
e Berechnung Kapazitét:

U* U* (400 V)
=— ~ Xe=—=-—"" =16230
Xe T Q " 986,0var ’

1 1
2. f-Xo 27-50Hz-162,39

= 19,62 pF
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5. Kurzfragen zu Elektrotechnik 2 (22 Punkte)

KF1) Gegeben ist folgende Abbildung mit zwei Maschinen, die beide auf isolierendem Material stehen.
Ein Mensch (R)y) beriihrt das leitfdhige Gehduse der Maschine 1:

= :
ac o
RBQ Maschine 1 R, Maschine 2

a) Zeichnen Sie das vollstdndige einphasige Ersatzschaltbild (Fehlerstromkreis) fiir den vorlie-
genden Fehlerfall (Gehauseschluss der Phase L1 mit dem Gehéuse der Maschine 1). Tragen
Sie auch den Fehlerstrom Ir und die Berithrspannung Uy ein.

Beachten Sie, dass das Gehause der Maschine durch den isolierenden Untergrund keine
leitende Verbindung zur Erde hat!

Ry R, Ry
—— T

I, Ry Ra Ry Ug

d
Rpex

b) Koénnen in den Zuleitungen der Maschinen 1 und 2 jeweils Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
(RCD) verbaut werden? Begriinden Sie Thre Antwort fiir jede Maschine!

Maschine 1:

Nein. Im TN-C-Netzabschnitt ist die Benutzung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
grundsétzlich untersagt, da der PEN-Leiter auch im fehlerfreien Zustand einen Strom fiih-
ren kann.

Maschine 2:
Ja. Im TN-S-Netzabschnitt ist die Benutzung von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen grund-
sétzlich erlaubt, da der PE-Leiter nur im Fehlerfall einen Strom fiihrt.
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KF2) Ein Gleichspannungsverbraucher soll iiber einen Gleichrichter an einem einphasigen Wechsel-
stromnetz betrieben werden.

a) Zeichnen Sie eine B2-Schaltung mit einer Einrichtung zur Spannungsglattung in das Schalt-
bild ein!

Llo

o

b) Was ist der Vorteil einer B2-Schaltung gegeniiber einer M2-Schaltung?

Die Dioden der B2-Schaltung miissen nur fiir die Hélfte der Sperrspannung der Dioden der
B2-Schaltung ausgelegt sein.

Die Sekundérseite des Transformators bendtigt nur einen Wicklungsstrang, wiahrend die
M2-Schaltung zwei Wicklungsstriange mit der gleichen Spannung benétigt.

KF3) Zeichnen Sie qualitativ den Spannungsverlauf u,(¢) der folgenden Schaltung in das gegebene
Diagramm ein!

\4
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KF4) An einer symmetrischen Drehstromlast soll mittels der Aronschaltung die Blindleistung be- 4P.
stimmt werden. Die Last wird an einem Drehstromnetz mit einer Leiter-Neutrallleiter-Spannung
von Uy =100V (50 Hz) betrieben.
Die Messgerite zeigen folgende Werte an:

Py, =3715W P,, = 1500 W

a) Zeichnen Sie die fiir die Messung erforderlichen Messgeréte in das gegebene Schaltbild ein.
Achten Sie dabei auf eine vollstdndige Beschriftung, durch die die gegebenen Leistungen
den Wattmetern eindeutig zugeordnet werden.

Py
o @)

L2 o

symmetrische Last

L3 o (W)
I

b) Berechnen Sie aus den Messwerten der beiden Wattmeter die Blindleistungsaufnahme der
symmetrischen Last.

Q=3 (Pxs— Py) = V3 (1500W — 375 W) = 1948,56 var

Fortsetzung auf der nachsten Seite!
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c) Der Wirkfaktor einer symmetrischen Drehstromlast ist als Funktion der Leistungen der
beiden Wattmeter definiert.

Bestimmen Sie mit Hilfe des dargestellten Diagramms den Wirkfaktor cos¢ = f (%) der

symmetrischen Last. Markieren Sie auch Thre Bezugspunkte.

1 I I I I I I I I
08/ |
0,6 |
o | |
§ i |
041 |
[ N
02| |
0 L | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ! | | | | | | | | | | | | |
‘1 08 —06 -04 —02 0 02 04 06 08 1
Py,
Py,
P, 375W
_ —0,25 = =0,7
P, 1500W cose =5
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KF5) An einem Drehstromnetz (400 V/230V, 50 Hz) ist eine unsymmetrische Last in Sternschaltung

angeschlossen.
I
Llo >
A
UlN U12 QSI
Y 1,
L2o > {
Un Uy
Y I,
L3o > /
Us =
Yy lN
No -
Folgende Werte sind gegeben:
Z, =1009 Z,=125Q - &1831° Z, =1500

Die Blindleistung in Phase 2 soll mit einem parallel geschalteten Bauteil vollstédndig kompensiert
werden. Zeichnen Sie dieses Bauteil in das obige Ersatzschaltbild ein und legen Sie es aus.

Berechnung der induktiven Blindleistung in Strang 2:

U2, (230V)*

—Qc=Q, = Z, -sin () = org S® (18,31°) = 132,95 var

Die Kapazitdt des Kondensators bestimmt sich direkt aus der Spannung und Reaktanz:
Uv2 2 QC
Qc = -2 =-wC, U, = Co=—
C XC 2 2N 2 w - U22N
7 —132,95 var _
27 - 50 Hz - (230 V)®

SpF

0 =
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KF6) Gegeben ist ein idealer Transformator mit folgenden Daten:
U1N2400V N2:60de fN:E)OHZ

An einem ohmschen Lastwiderstand R;, = 20 auf der Sekundérseite soll im Nennbetrieb eine
Leistung von P, = 80 W umgesetzt werden. Bestimmen Sie das Ubersetzungsverhiltnis ii sowie
die notwendige Windungszahl auf der Primérseite N;.

U2

P=2 = U,=+P,-R, =V80W-20Q=40V
L

. U 400V

= :7:1
o, ~aov

N

ii & N, =N, -ii = 60 Wdg. - 10 = 600 Wdg.

N,
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6. Drehstrom (22 Punkte)

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.

Gegeben ist eine unsymmetrische Last in Dreieckschaltung an einem symmetrischen Drehspannungs-
system (400V/230V, 50 Hz).

Llo——
U, || Us U
L2 o——
U, Usn
L3 o——
Usn
N o

Gegeben sind folgende Grofien:

U,, =400V - 3° I, =10A P, = 3000 W P, = 5000 W
U, =400V - e 39 Iy =5A P, = 3000 W P, = 2000 W
U,, =400V - 150 I, =5A P, = 1000 W

Weiterhin gilt:

X

V3

DS2) Bestimmen Sie die von der Last aufgenommene Wirk-, Blind- und Scheinleistung.

DS3) Bestimmen Sie den ohmschen Widerstand R und die Reaktanz X,.

Fortsetzung auf der nachsten Seite!
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Gegeben ist die nachfolgend dargestellte unsymmetrische Last in Sternschaltung (R = 2302) ohne an-

geschlossenen Neutralleiter, die an einem symmetrischen Drehspannungssystem (400 V/230V, 50 Hz)
betrieben wird.

U Uz,
1 L —
— ; R W
[ 2R
U U.
U, X2 | | Ha1 U,,
N \ 4 2 lz —
I —{ } o N*
R
U
U Uy,
Y 3 I, ——
— 1 +— |AU
R
LN
N
Gegeben sind folgende Spannungen:
QIN = 230V : ejoo le == 4OOV . ejSOO ll = O’GA . ejoo
U, =230V e i120° U,, =400V - e i90° U,, =2116V - o—109°

U,y =230V - l120° U,, =400V - et

DS4) Bestimmen Sie die fehlenden Leiterstrome (I, und I,) und Spannungen an den Verbrauchern
(Uy, und Uy,).

DS5) Zeichnen Sie das Zeigerbild der Leiter-Neutralleiter-Spannungen des Erzeugers U, bis U, und
der Spannungen U,, bis U,, der Last. Verwenden Sie als Mafistab 1cm=50V.
Hinweis: Das Zeigerbild ldsst sich ohne die Lésung der Aufgabe DS4 konstruieren. Achten Sie
auf die gegebenen Werte in der Aufgabenstellung.

DS6) Bestimmen Sie den Sternpunktversatz AU rechnerisch.

Hinweis: Der Sternpunktversatz lasst sich ohne die Losung der Aufgaben DS4 und DS5 berech-
nen. Achten Sie auf die gegebenen Werte in der Aufgabenstellung.
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Losung

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

DS2) « Wirkleistung aus Drei-Wattmeter- oder Aronschaltung:
P=P +P,+ P, =P, + P; =5000W + 2000 W = 7000 W
¢ Blindleistung aus Stranggrofien:
Q = Q3 = Uss - Ig - sinpyy = Uyy - I3 - sin (arctan (%))

=400V -5A -sin (arctan (\/§)> = 1732,05 var

Scheinleistung aus geometrischer Summe:

S = \/P2 +Q* = \/(7000 W)? + (1732,05 var)” = 7211,10 VA

DS3) e ohmscher Widerstand:
U, 400V

Reaktanz der Induktivitdt aus Verhaltnis X5 /R:

X, = RV3 = 40V3Q = 69,282

DS4) Bestimmung Leiterstrome und Verbraucherspannung:
e Berechnung Spannung an Verbraucher 1 :

U, =1 -2R=06A-¢".2.2300 =276V "
e Berechnung Strom im Leiter 2:

U, 2116V -e 3109

- R 230Q

=0,92A - 1109
e Berechnung des Stroms in Leiter 3:

I,=—-1,—-1,=—-06A"- 0% — 0,92 A - o 109°
=—-06A+03A+j087A
=—-0,3A+j0,87TA =0,92A - 1109°

¢ Berechnung Spannung an Verbraucher 3 :

Uy, =1,-R=092A ¢ . 2300 = 211,6 V - 1?
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DS5) Zeigerbild:

L1

DS6) Berechnung des Sternpunktversatzes AU:

AU =U,, —U,, =230V - 12 _ 2116V .09 = 46,12V . 18
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7. SchutzmaBnahmen (22 Punkte)

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.

Gegeben ist eine Maschine, welche auf einem isolierten Untergrund steht und an ein Drehstromnetz
mit geerdetem Erzeuger angeschlossen ist. Ein Mensch (Widerstand Ry;) steht auf leitendem Un-
tergrund (Widerstand Rg;) und beriihrt das Gehduse im Fehlerfall. Der Nennstrom der Sicherungen
(Z-Charakteristik) betragt 2 A. Der Neutral- und Schutzleiter sind als PEN-Leiter ausgefiihrt.

Hinweis: Es wird immer empfohlen ein Ersatzschaltbild zugrunde zu legen, auch wenn die Aufgaben-
stellung dies nicht explizit fordert.

Ry, 400V /230V, 50 Hz
L1
L2
L3
PEN
Al g
558
Ry
Ry

SchutzmaBnahme: keine
SM2) Fir den oben dargestellten Fehlerfall ergibt sich folgendes Ersatzschaltild:
R, Ry Ry Rg, Ry

1 | 1 | 1 | 1 |
l I L I L I L I L

Berechnen Sie den Gesamtwiderstand R,.., den Fehlerstrom I sowie die Beriihrspannung Uy
und bewerten Sie, ob der Mensch gefdhrdet ist und ob die Sicherung auslost. Begriinden Sie
Thre Aussagen.

SchutzmaBnahme: Korper ist iber PEN-Leiter mit Rpg mit dem Betriebserder verbunden

SM3) Als Schutzmafinahme soll das Gehéduse der Maschine an den Schutzleiter tiber einen Widerstand
Rpp = 3Q angeschlossen werden. Berechnen Sie den Gesamtwiderstand R,.., den Fehlerstrom
I sowie die Bertihrspannung Uy und bewerten Sie, ob der Mensch gefihrdet ist. Begriinden Sie
Thre Aussage.

SchutzmaBnahme: Korper ist direkt am Standort mit Erdungswiderstand Ry geerdet

SM4) Um die Gefahrdung des Menschen zu verhindern, soll das Gehéduse der Maschine iiber einen
Erdungswiderstand Ry direkt geerdet werden. Wie grofl darf der Erdungswiderstand maximal
sein, damit die Sicherung (Charakteristik Z) im Fehlerfall schnell auslost (elektromagnetische
Auslésung der Sicherung bei 3-fachem Nennstrom!)? Ist der Mensch gefdhrdet, wenn die Siche-
rung aufgrund eines Defekts doch nicht auslost? Begriinden Sie IThre Antwort.
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Losung

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

SM2)

SM3)

SM4)

e Gesamtwiderstand:

Rges :RL+RF+RM+RSt+RB :2Q+5Q+SOOOQ+ZOOOQ+1Q:5OOSQ

Fehlerstrom:
U 230V
I, = = = 4593 mA
"~ R.. 50080 o
Beriihrspannung;:

Ug = Ir - Ry = 45,93 mA - 300082 = 137,78 V

Der Mensch ist gefahrdet, da Iy = 45,93 mA > 17mA und Uy = 137,78V > 50V
Die Sicherung 16st nicht aus, da I = 45,93mA < Iy =2A

Gesamtwiderstand:

(RM + R, + RB) - Rpp
Ry + Rs, + Rg + Regp
(30002 4200092 + 1) -3Q _

Rgcs = RL + RF +

=204+50 =109
+ +3OOOQ—I—QOOOQ+1Q+3§2
Fehlerstrom:
U 230V
I = = —— =23A
"R, 109 5

Strom durch den Menschen:

Rpy, 3Q

Iy =Ip —23A-
M Ren + Ru + Re + Ry 3Q 4 3000Q 4+ 2000Q 4+ 1Q

= 13,8mA
Beriihrspannung:
Ug =1Ir - Ry =13,8mA - 30000 =414V

Der Mensch ist nicht gefdhrdet, da Iz = 13,8 mA < 17mA und Uz = 41,4V <50V

Fiir eine elektromagnetische Auslésung der Sicherung muss der Gesamtstrom mindestens drei

mal so grof} sein, wie der Nennstrom der Sicherung: I,.. > 6 A

Masche fiir Spannung iiber Erdungswiderstand:
Up <U-~—=1I. (RL+Re+Rp)=230V—-6A-2Q+50+1Q) =182V

Strom durch den Menschen:

Uz 182V
IM < -
Ry + R, 3000 £2 4 2000 €2

=0,0364 A

Strom durch den Erdungswiderstand:
Io > Iy — Iy =6A —0,0364 A = 5,9636 A

Berechnung Erdungswiderstand:

Us 182V
Rp < — = ——— =30,52Q
"= I.  5,9636A ’

Der Mensch ist bei defekter Sicherung gefihrdet, da I, = 36,4mA > 17mA
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8. Transformator (22 Punkte)

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.

Gegeben ist ein einphasiger Wechselstromtransformator mit folgenden Daten:

.U, 400V 9
u U, 100V Sy = 5 kV. f =50Hz re = 80 cm

Folgende Annahmen sind zuléssig: X, > X, Rg. > Ry, X, & X/, und R, = R),.

TR2) Wie grofl miissen unter der Voraussetzung sinusformiger Spannungen und des idealen Trans-
formators die ober- und unterspannungsseitigen Windungszahlen N; und N, sein, wenn der
Scheitelwert der Induktion B = 1T = 1 Vs/m? betragen soll?

TR3) Beim Kurzschlussversuch wird die Sekundérseite des Transformators kurzgeschlossen und die
primérseitige Spannung so eingestellt, dass der Nennstrom fliefit. Folgende Daten sind mit
diesem Versuch ermittelt worden:

U = 6% cos px = 0,45

Bestimmen Sie den Wicklungswiderstand Rx = R, + R} und die Streureaktanz Xy = X,, + X/,
des vereinfachten Ersatzschaltbildes fiir diesen Versuch.

TR4) Beim Leerlaufversuch wird die Primarwicklung - bei geéfinetem Sekundérkreis - an Nennspan-
nung gelegt. Folgende Daten wurden bei diesem Versuch gemessen:

I() == 18 mA PO = 4W
Bestimmen Sie die Hauptfeldinduktivitédt L, und den Eisenverlustwiderstand Rg., sowie den
Wirkfaktor cos ¢,.

Gegeben ist ein idealer, verlust- und streufreier Transformator mit der Ubersetzung 400V /80V
(f = 50Hz). Es werden nacheinander zwei Versuche mit Nennspannung an der Primérseite durch-
gefiihrt:

1. Leerlaufversuch mit offener Sekundérseite
2. Belastungsversuch mit einer unbekannten RC-Reihenschaltung an der Sekundérseite

Gemessen werden jeweils Strom, Wirkleistung und Wirkfaktor cos ¢.

Leerlaufversuch:

ILoy=1=1A
P():OW
cos o =0

Belastungsversuch:

I, =8A
P, =3200W
cospy =1

TR5) Bestimmen Sie den Widerstand R, sowie die Reaktanz des Kondensators X.
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Losung

TR1) Formale Bewertung: Es wurden alle Einheiten und gegebenenfalls Unterstriche richtig verwendet
und in allen Zwischenschritten Zahlenwerte eingesetzt.

TR2) o Anwendung der Transformatorentwurfsgleichung (dem Formelzettel zu entnehmen) auf OS:

N1-27T-f-<i>_N1-27r-f-f3-AFe
Ve oo V2
V2 U V2400V
" 2r.f-B-An 27-50Hz-1Y5.80-10~4m?

U1:

= 225,08 = 225

« Windungszahl der Unterspannungsseite aus Ubersetzungsverhéltnis:

. U N, N, U, 225-100V
R\ N N — _ — 56,25 = 56
U TN, 2=, 100V )

TR3) e Klemmenspannung aus relativer Kurzschlussspannung:
UlK = Uik * UIN - 0,06 . 4OOV - 24V

e Nennstrom iiber Leistungsgleichung:

Sy 5kVA
Iy= N ="~ _125A
WU 400V ’

o Kurzschlussreaktanz aus ohmschen Gesetz:

~Ux _ AV =1,920

y/— —
T In 125A

e Wicklungswiderstand:
e Streureaktanz:

Xy = /22 — B2 =/(1,929)" — (0,864Q)° = 1,715Q

TR4) e Strome durch Hauptfeldinduktivitdt und Eisenverlustwiderstand:

Py AW
Unx 400V

L=\ - Iz, = \/(18mA)’ — (10mA)” = 14,97mA

n

= 10mA

IFe N

o Hauptfeldinduktivitdt und Eisenverlustwiderstand aus ohmschen Gesetz:

Uix 400V

"I, 14,97TmA 6.7
X, 26,72 k2

L == = = H

" w 21 - 50 Hz 85,05

Uix 400V
Fr. I.. 10mA 0
o Wirkfaktor:
P, 4W 5

Cos (P, = = 0,56

Ux-I, 400V-18mA 9
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TR5) e Strom der Sekundérseite folgt aus der Knotengleichung:
I =1,+1, = I=1—-1,=8A¢" —1A-¢ =806A "
e Bestimmung der Belastungsimpedanz in kartesischer Darstellung:

!/
4 = 10
= — 19630 T = 49,950 6,130
1, , . )

Z,= R +iXo =3 =
=2

o Bestimme ohmschen Widerstand und Kapazitéit aus der Belastungsimpedanz:

1 2 2
Ry= 5 R, = (UQ) ‘R, = ( SOV) 49,250 =1,97Q

i U, 400V
1 ;U\ o, 80V \? B
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