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Aufgabe 1: Magnetischer Kreis mit Luftspalt

Generell: Durchflutung © entspricht der magnetischen Spannung.
Fluss ® entspricht dem magnetischen Strom.

C]
Ry = 3 entspricht dem magnetischen Widerstand.

Es gilt im Allgemeinen:

/AwJ(t)dA —wei() =6 = jéH(t)ds

= Hpe;-li+ Hpupi -0

l; o
=> Brei- + Bruft - —
i NOﬂr,i Ho

Annahme: Feld homogen = & =B - A

li 0
e = Dpe; - [ +o; L
zi: " pottriApe,i ut HoALuft
R7n,Fe.'i RnL,Fe,i

1. a) Berechnung der magnetischen Widersténde
A1 = d1 b= 2CII]2 = ALuft
A2:d2-b:40m2
A3:d3~b:2cm2

L A
RnL = — = 39788, 74 —
! IU/OIUTAFE,I Vs
Iy A
R, = —FF = 119366,21 —
? HoftrApe3 Vs
2 A
R =—20 _ pirrsar
,LLOMTAFeQ Vs

)

A
R = T7957747,15 —
Vs

- HoAFe1
1. b) Berechnung der Windungszahl N

N - qu ' ACu = Z CI)Fe,i ' Rm7i + (I)Luft . Rm,Luft
%
: d 2 2
mit Ag,, =7 - (5) =0,7854mm

1
N=——7— o ei'Rmi ® u Rm u

201 - R1 +202 - Ripo + @3- Ry 3 + Pruge - Ron,Lust

qu : ACu
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mit (I)l = @2 = (I)g = (bLuft fOlgt:

(2Rm1 +2Rm2+ R s+ R pupt) = 141,2

1. ¢) Zusammenhang zwischen der Induktion, Stromdichte, Leiterquerschnitt, Windungs-
zahl und Geometrieparametern

N:BLuft.dlb (2 ll ) lQ 4 211+5 4 ) )
JouAcu \ poprdib — poprdsb  poprdeb - podib
N—_ Brugt - dy < 204 N 215 20, + 6 6>
JCu - ACu ) ,urdl /J/rd3 ,U/rd2 dl
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Aufgabe 2: Magnetischer Kreis mit Verzweigung und Luftspalt

2. a) Ersatzschaltbild des magnetischen Kreises

Rm Rm @1:N1~i1(t)
®2¢ ’ ’ @2 = —N2 . iz(t)

Abbildung 2.1: magnetisches Ersatzschaltbild

2(8 -4+ h—d — _
lez (2 2)+2 :b+h 22d:Rm3 Rm2: h d2
pofrd Hoprd pofrd
t—| Rmz <77Rm3
:
le

Abbildung 2.2: Elemente des magnetischen Kreises

2. b) Berechnung der magnetischen Fliisse und Induktionen in allen Schenkeln

Oges =01+ 02 = Ny -1 — Ny - iy

R ||R . Ry Rios . (b—‘rh—?d)(h—d) ) /.LoMTdQ
m2 S T R o+ Rs (poprd?)? (b+h—2d) + (h—d)

b+ h—2d)-(h—d)

(oprd?)(b+ 2h — 3d)

Rio - Ros
_b+h-2d b+h-2d h—d
C poprd? poprd® b+ 2h —3d
_bth-2d(  h-d
C poprd? b+ 2h—3d
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b, — eges o Nl'il_NZ'iZ
! nges b+ h—2d 14 h—d
b0 b2 b+ 2h—3d
Ry3

OoRypg = P3Ry3 = Py =03 RL

m2

Institut fiir Elektroenergiesysteme
und Hochspannungstechnik (IEH)
Leiter: Prof. Dr.-Ing. T. Leibfried

Ry,

@pﬂ%+®3=®y(1+ 3)
Rm2

h—d

PPy —

3Ty 9n — 34
h—d b+h—2d b+3h—4d\ "

= (Ny -i1 — Ny -i5) - . .
(N1t = No i) ey < Lofind? b+2h—3d>

(N1 -4y = Na - i2) - (poprd?) - (h — d)
b+ 3h —4d) - (b+ h—2d)

b+h—2d ) ) Lo byd?
Dy — — T Pa— (N -i1 — No-do) . — 0T
2 h—d 3= (Niin = No-io) - pmmy
P, . : Loftr h—d \ '
Bi = - — (N7 i1 — No 4o) - — 208 (g4 7%
1= = Wi = Neia) mm T < Ry —
. . 140 [ b+ 2h —3d
— (N -1 — Ny - o) - )
(Vi = N i) - e og
o, ) . Ty
By = —2 = (Ny - i1 — Ny - do) - — 00T
2= = Wi = Noio)
(1)3 . . Mo tor h—d
B = —_— = N . _N. . .
3= = Wi = Vo) g o

2. ¢) Bestimmung der magnetischen Fliisse mit einem Luftspalt im 3. Schenkel

h—d—-d+b—-d

/

R77l e =
04 > oty
i Ronre b+ h-2d—6
Oy ,  poped?
ng‘L 5

Abbildung 2.3:
schaltbild

neues magnetisches FErsatz-

b+h—2d— 0+ puo

=R
MOMrdQ s

U ’
RmS,Fe + Rm3,L =
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: h—d)(b+h—2d—08+ p,o
Ry | B,y = = prd)
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proprd?

(oprd?)?
(h—d)(b+h —2d — § + p,0)

(h—d)+ (b+h—2d—0 + o)

 poptrd? - (b+2h —3d — 8 + p.6)

nges = le + Rm2 H R;n3

h—d

b+h—2d—6+m6>

bt+h-2d  (h—d)(b+h—2d— 6+ pd)
 poped®  poped? - (b+2h — 3d — 6 + p1,6)
Oges Rps) . /
(bl: und (1)1:(1)2+(I)3:q)3 1+R7 mit q)ngQ:q)gR"ﬁ
ges m2
=<I)3<1+
g (b 2h—3d 0+
- h—d
h—d
O3 = Dy -

b+ 2h —3d—0 + pro

Mo fhr d2

O = (Ny i3 — No-dg) -
b+h—2d+

(h—d)(b+h —2d— 0+ j.0)

b+ 2h —3d + 11,0 — 0

O — h—d . (N7 - i1 — Na - i2) popird?
ST b+ 2h—3d+6(uy — 1) bt gy P DO+ R =25+ o)
e T o 3d s =0
_ (Nl -il — N2 . ig) lffO,urd2 (h — d)
(b+h—2d)(b+2h—3d—06+ ju,0)+ (h—d)(b+ h — 2d — 0 + 11,0)
Py — P R;n3_ (Nl‘il—NQ'ig)uoﬂrd2(b+h—2d—5+ﬂr(5)
2T 7 Rpa b+ h—2d)(b+2h—3d— 6+ puy0) + (h—d)(b+h —2d — 6 + 1,6

genaue Betrachtung:

/ o ! ’ o
Rns =Ry3 pe + Rypsp =

b+h—2d—

4] 0

proprd?

ﬂligloo Rys =R s =

pod®

pr—>00
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@,
J'd)z D,
OX! Mit zunehmendem g, verlagert sich der ma-
R’ gnetische Fuss in den mittleren Schenkel. Eine
®2¢ mg,L Vergoferung des Luftspaltes verstirkt diesen
Effekt zusétzlich.

Abbildung 2.4: ESB fiir i, — 0o
Aufgabe 3: Unsymmetrische Last am Drehstromnetz

3. a) Berechnung des Stromes I,
Ly = Uye (Y +Yge /37 4+ Ype 787)  Skript .39, GL 3.38

mtYp,=G,Yg=jwC ,Y =7

- 1 3 1 3

. 1 3 1 3
= Uyejwt <G — iij + ng - izT +]YT\2[>

3. b) Bestimmung des Leitwertes, damit der Strom zu Null wird

Ly =0 ;\G_;jwmfwczn(;_jf)

LG+ Bl - jiwC G+ Bl — jiwC 4 LG+ 3wl + LuwC

Yo

- 18 it
G V3 (V3 1
= <2+2w0> +] <2G+2w0>

3. ¢) Mogliche Realisierung des Leitwertes

= ! _ _R-jul = keine Losun
“RijwlL  RZ+ (wh)? &

I~
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1 1
I:i?:] L Y= B jﬂ = keine Losung
R
1 R+j-L
Y= — = I wa 5 = mogliche Losung
R—j—— 2 1
C J wC R + (wC)

Py
f
Il

O
—

+ jwC = mogliche Losung

1 G V3 V3 1
RC-Parallelschaltung: "r 2 + TwC, wCp = TG + 2wC,
) 1 (% + 73wC'> J (@G + %wC’)
RC-Reihenschaltung: L=y =
=T (% + 73100) + (?G + %wC’)
| 1
Ry —
T ]U}CT
2 2
. g % + 7311)0 c (% + @wC) + (@G + %wC)
T = D) 35 T =
(% + ?wC) + (?G + %wC’) w (@G + %wC)
3. d) Spannung bei geschlossener Verbindung
G+ Gee IET + Y oI5
Q — Uyeju)t SR T XS =T
v Gr+Gs+Yy
entweder Einsetzen von Y . oder I,,=0 = Gp+ Qsefj%” + XTffj%7r =0
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Aufgabe 4: Kapazitiver Spannungswandler

4. a) Berechnung des Spannungsverhéiltnisses und der Impedanz

U w w2
:2:71:11, Z:RB(I) :RB’[L2
Qg w2

4. b) Ersatzschaltbild

Berechnung von Netzwerken mit idealem Transformator: Spannungs- und Stromtransformation
mit dem Verhéltnis der Windunszahlen

Hier folgt daraus: Umrechnung von Rp auf die Primérseite,
Weglassen des idealen Transformators

mit Z, = Rp+i*Rp+ jwLp

Abbildung 4.1: Ersatzschaltbild eines kapaziti-
ven Spannungswandlers

4. ¢) Ubertragungsfunktion

1
Tocs 22 Z
Co || Zy: Zys = e = ==
2 jwlc'z + 2, 1+ jwCsZ,
u, _ Zys _ Zy _ JwCiZ,

Uy saer+Zuys (14 jwCeZy)sper + 2o (L+jwCaly) + jwCiZ,

U, Rpii?
Ql o RBﬁQ +RD +ijD

IEH

EES - 2014, Version 1.0 Seite 9 von 36



\‘ Institut fiir Elektroenergiesysteme
A und Hochspannungstechnik (IEH)

Karlsruher Institut fur Technologie Leiter: PI'Of. DI‘.—IHg. T Lelbfrled
U u, U
Folw)= 22 — =2 21
=1 (U)) Q() Ql QO
Rpii? JwCh (RB’IJ'2 + Rp + jwLp)

Rpi?2 + Rp + jwLp ) 1 +j’LUCz(RBﬁ2 + Rp + ijD) +ijl(RBil2 + Rp +ijD)

RBﬂQ -jw01
1 +]U)(Cl + Cg)(RBiF + RD +ijD)

ijlRBﬂQ
1— wQLD(CH + Cz) +jw(01 + CQ)(RBﬁQ + RD)

Falw) Uy U, Uy @ 1) 1 —w?Lp(C1 + C2) + jw(Cy + Co)(Rpii? + Rp)

4. d) Bestimmung von Lp und den daraus resultierenden Ubertragungsfunktionen
F,(w) konj. komplex erweitern, Betrachtung des Zahlers:

(jwCy Rpii®)((1 — w?Lp(Cy + Cy) — jw(Cy + Co)(Rpii*> + Rp))
= j(wC1 Rpii®)(1 — w?Lp(C1 + Ca)) + w?Ci Rpi* (C1 + Co)(Rpii* + Rp)

Zahler rein reell fiir: 1—w’Lp(C1+Cy) =0 = Lp= m
Fy(w) = (= 03)1553152 + Rp)
Eo(0) = o g e T ]
4. ) vereinfachte Ubertragungsfunktion
Rp<Rpit =  Bl)=glos L= g o ot

IEH
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Aufgabe 5: Bandpass

5. a) Ubertragungsfuntion
Hilfgrofen: Spannung iiber C; = Us; und  Ersatzimpedanz Z fiir alles rechts von R

1 1
7 JwCy (R2 + j'LUCQ) o Ry + jw102 - 1 +j’LUCQR2
T st Ret e 14 jwCiRy+ & jwCy — w2CiCaRy + jwCy
B 1 +j’U)CQR2
—w2C1Cy Ry +jw(C1 + CQ)
Flw) = Up(w) Uey(w) Ry 2 jwCRy,  Z
B Uoi(w) U,y Ryt e Z+R1 1+jwCeRy Z+ Ry
- jU)CQRQ ].+jUJCQR2
1 + jwCs5Rs (1 + jwCsRs) + Rl(—w20102R2 + jw(Cr + Cg))
JwCa Ry

(1 — ”UJ20102R1R2) +]U)(CQR2 + R1(01 + CQ))
5. b) Betragsfunktion und Winkelfunktion

U)CQ R2

|E(w)| = = — =
\/(1 —w 0102R1R2) —+ w (CQRQ + RCy + Rlcg)

o = arg (F(w)) = arg {Zahler} — arg { Nenner}

w(C2Ra+C1R1+R1Cs) fir 1-— w2C’1C’2R1R2 >0

1—’[1}20102R1R2
fir 1- w20102R1R2 =0

7 |7+ arotan (UQEHFABILE) | fir 1 - w2CiCR1R; <0

5. ¢) Bestimmung der Kreisfrequenz, bei der die Betragsfunktion ein Maximum annimmt

4 F(w 20 = Anwendung der Quotientenregel und Nullsetzen des Zahlers!
dw &

0= |:02R2 . \/(1 — w20102R1R2)2 + w2(02R2 + R1Cq + R102)2:|

1 1
o [wOQRZQ 2 2 2 2
\/(1 —w ClcQRle) +w (02R2+R101 +R102)

. (2(1 — w20102R1R2)<_2wR1R20102) + 211)(02R2 + R1Cq + R102)2>:|

0= \/(1 — w2C1C2R1R2)2 + w2(C2R2 + R1Cq + R1C2)22 - 2095Rs
— wRyCy (2(1 — w20102R1R2)(—2wR1R20102) + 211)(02R2 + R1Cq + Rng)Q)

0= (1 — ’w20102R1R2)2 + w2(CQR2 + R1Cq + R102)2
— ((1 — wQClcleRQ)(—2’LUR1R20102)1U + w2(02R2 + R101 + R102)2)

IEH
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(1 — w?C1CaR 1 Ry)? + w?(CoRy + R1Cy + Ry Ca)?

= w(l — w?C1C2R 1 Ry)(—2wR Ry C1Cy) + w? (CoRy 4+ ROy + R1Cy)?
(1 —w?C1C2R1 Ry)? = w(l — w?C1CyRy Ry)(—2wC Co Ry Ry)
(1 — w?C1C2 R Ro) [ w(—2wC1CaRi Ry) — (1 — w?C1CaR1Rs) | =0

#0 Yw>0
1 ! .
W= ———— = Wy = Maximum?

Fiir w < wp und w > wyp gilt 1 — w?C1CoR Ry # 0:
Nenner von |F(w)| wird groker = |F(w)| wird kleiner

1
Pl = e OORT_ Gl

- CaRotC1 R +R, 0y CoRo+ RiCh + RO
C1CoR1Ro

|E(w)| =0; lim |F(w)| =0

w—r00

5. d) Skizze der Betragsfunktion

[E(w)|
A

[E(w, )

>,
Wy W

Abbildung 5.1: Skizze der Betragsfunktion |EF(w)|

5.¢€) Ubertragung von Frequenzen

lim = lim =0 = () (und Cs) stellt einen Kurzschluss dar.
w—o0 W w—o00 WCy

lim Ll =0 = An R, fillt keine Spannung mehr ab.
w—0 R2 + es

. i | w(02R2+R101+R102) |
= — 1 = —— e = —
p0)=5; Jm e =-35:; ¢=0 = amtan( 1 — w2C1Co R Ry ) 2
1
= W=wy = ————
VvVR1RyC1Co

IEH
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Abbildung 5.2: Skizze der Winkelfunktion o(w)

Aufgabe 6: Wanderwellen auf einer Messleitung

6. a) Berechnung des Widerstandes R;

keine Reflektion = R(p) = 24720 20 = R;=Z5 =500

6. b) Zeitfunktion der Spannungswelle wu (t)

Rl
aus dem ESB:

Uy (t) ¥ Z, lul(t) wy (t) = u(t) - mZTOZO = %uo(t)

Spannung, die in die Leitung einlduft

Abbildung 6.1: Ersatzschaltbild fir die einlau-
fende Welle

6. ¢) Zeitfuntkion der Spannung ups(t)

. 1
mit  Ui(p) = §U0(p) =55

Abbildung 6.2: einphasiges Ersatzschaltbild

IEH
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1
ZA: ROS.pCOS = ROS

RoS+ szo= 1+ pCosRos

U Ros

Nf(p) _ 1+pCosRos _ ROS
2U:1(p)  Zo+ M&% Ros + Zo + pCosRosZy
1

Unilp) = —CesZe .. 2. %0 o 1 %ﬁ%%g_eﬁﬁagﬂo

Colmi-+p 2 P CosZos Ros+ Zo

R ] RosCosZ
ups () 05 Uy (1—6_%> mit r = 9570520

- Ros + Zy Ros + Zy

6. d) Ubertragungsfunktion F(p)

aus c) resultiert F'(p) = o5 = — !
Ros + Zo +pCosRosZo 1+ 7% +pCosZy
.. 1
fir Zyg < Ros : F(p):m
0
6. e) Zeitkonstante T
_Uo 1 Uy 1 1

Un(p) = =2 - - ' K
M (p) p 14+pCosZy CosZo m+p D

un (t) = U (1 - e——%;%) o(t)
7=CpsZy =502 -30pF =1,5ns

Je kleiner Cpg desto kleiner 7, desto geringer die Verfédlschung!

6. f) Laplacetransformation der zuriicklaufenden Welle

Un(p) = Un(p) + Ur(p) = Ur(p) + Uy (p)

Uy 1 1 Uy
U.(p) =U -U = — — = . —
(p) =Unm(p) — Uir(p) 0 1ipCosZe 2
UO 2 1-— pCOSZO UO
Unp) = 20 (o — 1) = g 20
2p 14+ pCosZy 1+pCosZy 2p
alternativ mit Reflexionsfaktor
R
R(p) = Za—20 _ TT9Casrgs — 20 _ Ros = Zo — pCosRosZo
Zat 2o eli—+Zy  Ros+ Zo+pCosRosZo
os . . —pPLos4o
= i Fir Zyg < Rog gilt: R(p) = ————
1+ RZOOS +pCosZo 0 & (p) 1+ pCosZy

_1-pCosZy Uy

Esgilt: U, = R(p)U; = —————— -
&t (p) ! 1+pCosZy 2p

IEH
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Aufgabe 7: Schutz eines Transformators vor steilflankigen Wanderwellen

7. a) Amplitude Uy der Spannungswelle u

1 1
Up = 3 B Zoy = 53509o10kA: 175-10*V = 1,75 MV

7.b) Vorschlag 1, Spannung u(t)

Z, L
Z
U, = 2? e =
— 2 Z() + ZO —|—pL 2(}7)
2U+@ Z, U, 2(]0 Zot
T p (2Z0+pL) 1
Z 1 1
= 2U0f07220 L2
Abbildung 7.1: FErsatzschaltbild: einlaufende (p + T) p
Welle in die zweite Leitung (Vorschlag 1)
2UOZOL _ 229,
Us(t) = (1 - )
2= 577, :
. L
— U (1- ") it T=_——
Uy ( e T mi 57
7. ¢) Vorschlag 1, riicklaufende Welle
Zo + pL ZO -l—pL
—oyf . 20T IFZ _op, 20T OF
Uy = 20 2Zo+pL 0 2g+pL
U = U + T
Zy + pL
U=0,-T =202 7
! 27y + pL
27y +2pL —2Zy — pL ~pL Uy
o 2Z(] -l—pL B 2Z(] +pL p
UL . U
= 1T 27, — U ()
2Z0+pL §  p+ 0

Abbildung 7.2: Ersatzschaltbild: _ ¢ i
reflektierte und in die erste Leitung 270
zuricklaufende Welle (Vorschlag 1)

IEH
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7. d) Vorschlag 2, Spannung ux(t)

1
L .7
C
2 = 5
0t e
Zo
1 +pCZ()
Abbildung 7.3: Ersatzschaltbild: fir Vorschlag 2
U
=20 S o7 >
)+ 0 (1 —l—pCZo) [l-i-pig'Zo_'_ZO
1 1
=20 - =20 ez
(1+pC2) | s +1] +1+pCZy
2
20U, 1 _ U 1 cZ
U - 2=0, . L%
2(p) p 2+pCZO P 1+pCZ0 CQZO
2 1
_ ( > .
C%) p(p+%)
2 1 ¢
B
us(t) = UO(CZO> = (1-et
CZy

. Z
:U0(1fe*?) mit T:%

7. e¢) Aquivalenz beider Lésungen

L Z L | L
gilt fiir 370 = 02 % oder 7 =CZy oder = Zo.

Losung 2 (Kapazitit gegen Erde) ist glinstiger, da die Drossel fiir den gesamten Betriebsstrom

ausgelegt sein muss.
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Aufgabe 8: Operationsverstirker mit RC-Netzwerk

8. a) Ersatzschaltbild

Rl RZ C2
o S S I :

wo (1) +¢ (1) w0l |wo

(e, O

Abbildung 8.1: Ersatzschaltbild der Operationsverstirkerschaltung

U2(p)

8. b) Ubertragungsverhalten F(p) =
Ui(p)

(Maschenstromanalyse)

1 1 1 1
Uy =R+ piCl(Il +1p); Uy=—ovlUpp = *Upicl(h + 1) = <pC’2 +Rz) I + piCl(Il + 1)

1 1

pCo
L I ‘
R, + 1 1 U v
1 Cl pcl 1 = UQZ E(Il+[2)
1
1 Ry + —(1 — 10
pcl( +v) Ro+ C( +v)+pC
R
pCl D D

D—(R +1) (R b= (1+v)+1>—(1+v)<1>2
! pCh 2 pCh Cs pCy

(1+v)

R + 560 140) 4 -+
Uy = U, 2 ( ) pCa

(R + 5 ) (Ro+ 5 (1+v)+pc) (1+0) (; 51)2

_ oy (1 +0) (—v)
(R + 5 ) (Ro+ 5 (1+U)+C)—(1+v)(—)2 pC:

1
pCi

IEH
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U, Ry + o= (1+0) + o4 — 4= (1+0)
— = —v
U

(pC1Ry + 1) <R2 + o (L+v) + pﬁ) —(1+v)

- pCaRy + 1
p?C1C2R Ry + pR2Co + pCoRy (1 4+ v) + pCi Ry + 1

- pCoRs + 1
o 1+p2R1R20102 —|—p(C1R1 + CoRy +R102(1+U))

8. ¢) Ubertragungsverhalten F(p) = Zj EZ; (Knotenpotentialanalyse)
Rl R2 C2
T
U2 +::Cl @* —VU2
O O

Abbildung 8.2: Ersatzschaltbild fir Knotenpotentialanalyse

1 1
I = (U - U2)E ;o (U — UQ)E =pCUs + (Us — Us)m 3 Us=—ovls
U, Us Us
1 1
— —— 0 I
Ry Ry !
1 1 1
S 4 pCy 0
Ry Ry P Rs p%z Ro + o
0 v 1 0
Ug D3 D Dg v 1 1 v
B 2 o (- D=0 || = 40+ +
U, D D, D ? 1( R1> ! ! (Rl P Rz—i-p102> Rg—k}%cz
Us — —v

U 1 1 = C
Ul E+p01+ R2+ﬁ +R2+’Uﬁ 1+p01R1+R11+Zﬁ(1+’U)

—v(1 + pCyRy)
1 +pC1R1 +pC2R2 +p201C2R1R2 +pR1C’2(1 + ’U)

—’U(l +pC’2R2)
1 +p20102R1R2 +p(01R1 + CyRy + R102(1 -+ U))

IEH
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8. d) Betrag von |F(w)|

-1 —ijQRQ
1 —w2RiRyC1Cs + jw(CiRy + CaRy + R1Co(1 + v))

p=jw = Ew)=v

\/W
F(w)] = 1+ w?C5R5

F =v
\/(1 — w2R1R2C1C'2)2 + w2(01R1 + CoRy + R102(1 + U))2
[E(0)] =v und  lim [F(w)] =0
8. e) Winkel der Ubertragungsfunktion
¢ = arg F(w) = arg {Z&dhler} — arg {Nenner}

arg {Zahler} = 7 + arctan (wRyC5)

w(C1 Ry + CaRy + R1Co(1 4 v))
1— w2R1R2C102

arctan

fir 1 — w2R1R201C2 >0

arg {Nenner} = g fir 1 — w?R;R2C1C2 =0
IU(OlRl + Co Ry —|—R102(1—|—1})) . 9
T 4 arctan @R RyCiCs flir 1 —w*R1R2C1Cy <0
. 3 T
pO)=m; lm p=cm—(r-0)=3
8. f) Skizzen der Funktionen
F(w)
¢ ‘A (W)
v
> »w

Abbildung 8.3: Skizze der Betragsfunktion |F(w)|  Abbildung 8.4: Skizze der Winkelfunktion o(w)

Mehr kann mit dem errechneten Informationen nicht iiber den Verlauf der Funktionen ausgesagt
werden. Extrema miissten berechnet werden, eine Abschétzung ist nicht ohne Weiteres moglich!

IEH
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Aufgabe 9:

Operationsverstirkerschaltung mit Integralanteil

9. a) Ersatzschaltbild

l_<
==C,

U, (f) @ + —VU,, () |u (t)

R,
o—1
u (1) @

O

Abbildung 9.1: Ersatzschaltbild der Operationsverstirkerschaltung

.. U2(p)
9. b) Ubertragungsverhalten F(p) = Ur (p) (Maschenstromanlayse)
1(p
1 1
U= +1L)Ri+—1L; U =(+1L)R+1I (Rz + ) — vl
pC1 C2
L I
Ry + L R U-
) 1 1
1
Ry Ri+ Ro+ —— | Uy +vUps
pCa
Ersetzen von Uys = Uy — Ri(I1 + I) — Ro I fiihrt zu
Il IZ
Ry + L R U
e 1 1
1
Ri(1 + ) R1(1+v)+1w22(1+v)+T (1+v)Us
2
I I
Ry + L R U
Lt 1 1
1
R Ri+ Ry + U
1 1 2 1+ 0)pCh 1
U. U- L+ I I
gesucht ﬁ?:—lem —v|[1—Ry 1;1 2 —Rzﬁz1 mit [y = — und Iz=f2

IEH
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2
1

) (s ) -

1
D= —
(R1+p01
_u (R +1>
R (1 + v)pCy

1
Di=U | ”Ri+Re+ ——-—F+ —R
1 1( 1 2 1+ 0)pCs 1)

1 1
Dy,=U; | R — — R )| =U;—
2 1( 1+p01 1) 1p01

Us

Verhéltnis —
ernaltnis Ul
Ry |Ro+ i + e | + Roser
1 2 (I+v)pC2 pC1 2pCh

2

U,
7Rl R ) ;
' <R1+p71> (RI+R2+W>—31
R R R
Rl + type; +adh +ach
Ry +&+ 1 LL'U_’U
pC1 1+v pCi pCo

= R

BBy + tragpe; + pch
— v+t p20102R1R2(1 + U) +pClR1 +p02(1 + ’U)(Rl + RQ)
p?C1CoR Ry(1 4 v) + pCr Ry + pCa(1 4+ v)(Ry + R2) + 1

1
U201 CaR Ry(1+ 0) + p(C1Ry + Co(1+ v)(Ry + Ra)) + 1

.. U.
9. ¢) Ubertragungsverhalten F(p) = U2 Ep; (Knotenpotentialanalyse)
1\p

Abbildung 9.2: Ersatzschaltbild fir Knotenpotentialanalyse

esucht: % = —v% = —v&
& ’ 1 Ui D,
Uy Us U3 Us
1 1
- — 0 0 | -1
Ry Ry !
1 1 1 1
— (= + = +pC — 0 o0
R, <31 TR TP 1) Ro
1 1
0 — — = C C 0
7 <R2 +p 2) pC2
0 0 v 1 0
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1 1
— (= +=+pcr) o0
Ry <R1 - {32 oy 1) 1
Dy =TI =TI
3 ! 0 Ri pC2 ! <R1R2>
2
0 0 1
Verhéltnis %
% E—) RllR2
U1 (& + 2 +201) (% +0C2) + 000 (3 + 4 +9C1) = 74
1
= —v

(R2 + R1 4+ pC1R1 R2) (1%2 +P02) + pvCs(Ry + Ry + pCiRi Ry) — 1

—v

- p?C1CoR 1 Ry(1 4+ v) + pC1R1 + p(1 4+ v)Co(R1 + Ro) + 1

—v
o p2C102R1R2(1 + 1)) —|—p(C1R1 + (1 + ’U)CQ(Rl + Rg)) +1

9.d) Ubertragungsfunktion fiir v — oo
-1 -1

lim F(p) = =
V—00 ( ) p20102R1R2 +p02(R1 + Rz) 0102R1R2p(p + ﬁ + ﬁ)

9. ¢) Sprungantwort der Schaltung

Uilp) = —  Ux(p) =Ui(p) - F(p)

—Uy 1

U. = .
200) = &R R 2 (p+ I )

~Us CiR1Ry\’ Ry + Ry Ry + Ry
t) = o(t) - . — t t—1
wt)=olt) 55 R R, <Rl+RQ> [eXp< C1 R Ry >+ C1 R Ry }

(—Uo) . CiR1Rs [ex (_ Ry + R2t> n Ry + Rgt _ 1:|
Cy (Ry + R2)? CiRi1 Ry Ci1R1 Ry

= o(t)-

9. f) Impulsantwort der Schaltung

IEH
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=) 1

&Rl <P+ om T ﬁ)

-U 1 Ri + Ry
up(t) = o(t) - 020 S <1 — exp (—Cl RR t))

9. g) Zusammenhang Impulsantwort und Sprungantwort

d —Uo 1 R1+R2
— (wp(t)) = —  —— - [1- ————=t) | = ualt
500 = 50 g (1o (<Gaget) ) = m

aus e) aus f)

Ui(p) = Uo = Us(p)

IEH
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Aufgabe 10: Schaltung zur Erzeugung einer hohen Sinusspannung

10. a) Laplace-Transformierte Uy (p) und Ui (p)

vlN

T

o0
Uo(p) = /uo(t)efptdt = /erfptdt%—/—er*ptdt
0 T
2
1 TN T 1 1 1
= |:—U0€pt:| + |:U0€pt:| = —*erip% + —-Up + *eripT — *erip%
p o Lp P P D p
_ b (1 e T - 26—1’%)
p
.. . 1
periodisches Signal:  Uj(p) = Uo(p)w

10. b) Ubertragungsverhalten F(p) = gjgzg (leere Energiespeicher)

leere Energiespeicher = Spannungsteilerregel

Us(p) e 1 1 1

Ui(p) - R—l—pL—l—p% " 1+ pCR+ p?LC :EpQ +pR+ =

10. ¢) Laplace-Transformierte Uy (p)

Uo 1 o or 1
Us(p) = L+e ™ —2e7P27 ) —npt
LCp(pQ—Fp%-i-ﬁ)( )176 pT
Uzo(p)
10. d) Zeitfunktion uzq(t)
R R 1 1 R?
0g — _ v d a2 2 _ 2 _ L 7
b=7 = P=gp wd 45 =75 = LC ~ 4L?
1 R? B R
—4/— - und 2=
T Y NVNie e "™ T,
cC 1
o 1= (cotats + St
F(p) = — e—oO ) =a(t)Uy |1 — e P ( cos (at) + = sin (at

wnlt) = £+ - 1) = 2f (1= 5 )

U2 (t) = Z UQo(t — ]CT)
k=0

IEH
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Aufgabe 11: RC-Schaltung, angeregt duch ein Schwingungspaket

U2(p)
Ui(p)

1
: Uz(p) »C 1
Spannungsteiler: = =
P s Uilp) R+ 1+pCR

11. a) Ubertragungsverhalten F(p) = (leerer Energiespeicher)

Spannungsteiler, da Energiespeicher leer!

11. b) Laplace-Transformierte U; (p)

T

T
1
Ui(p) = /cos (wot)e Phdt = | P ———(—pcos (wot) + wy sin (wot))
J T+ wy 0
p —pT
= 1— p
p2 _|_w(2) ( € )
alternativ mit Korrespondenzen: uq(t) = (o(t) —o(t — T)) - cos (wot)
a(t) cos (wot) — o(t — T) cos(wo(t —T)) o—e z%w% (1—e?T)
11. ¢) Laplace-Transformierte Uz (p)
RGP
U. = —8C 1—e?T
2(p) %+pp2+wg( )
11. d) Zeitfunktion u2(t) (Partialbruchzerlegung)
Partialbruchzerlegung:
P A Bp+ D
P+ 7e) P +wi) ptge PP
Ermitteln von A:
1
=A@p* +wd)+ (Bp+ D —
p = Alp” +wp) + (Bp+ D) (p+ RO)
1 1 1 RC
P="%ke RC <(RC)2 +“’°> 1+ (woRO)?
d.h.
RC____ 2 2 2
Bp+D _ p Trwor0)? __p(1+ (woRC)?) + RC(p® + wp)

Ptwi (p+as)P2+wd)  p+tas (14 (wRC)?) (p+ a) (P2 +wd)

IEH
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1
Nun ist der Zahler durch p + "e zu dividieren!

Bp+D RC

p+wiRC

B RC

p2+wi 1+ (weRO)?

B

" 1+ (woRC)?
_ w}R*C?
T 1+ (woRC)?

p? +wj

= D

+ +
P gl Pt

2l A =)

EES - 2014, Version 1.0

F(p)

R [Ae_th + Bcos(wot) + wg Sin(wot)} und  wuse(t) = f(t) — f(t=1T)

0

IEH
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Aufgabe 12: Turbogenerator am Netz, verschiedene Betriebszustinde

12. a) Polradspannung U, (Betrag und Phase)

X,

—p

o

Abbildung 12.1: Ersatzschaltbild eines Turbogenerators

U, = Q—\/g = 6062,18 Vel*® (Phase geméfs Aufgabenstellung)

cospny =0,8 = N =236,87° ; Sy =150MVAe/3057"

S Ty= 2N o I —8247,870 90T

V3U
U, =U, +jXaI, = 6062,18 Vel® +9732,48 Vel® 13" = 14222 20 V3310

Im

Abbildung 12.2: Zeigerdiagramm: 1cm = 2kV, lcm = 2kA

12. b) komplexe Scheinleistung
siche a) Sy = (1204 j90) MVA = P, =120MW und @, = 90Mvar

IEH
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12. ¢) komplexe Scheinleistung bei 75 % des urspriinglichen Drehmomentes

P
M==" = P, =0,75-120MW = 90 MW

QO
3040,

d
3U;

Py

sing = 1 =24,24°

(Ui, U, unveréndert)

S1=j—(Up(cos¥ — jsind) — Uy) = (90 4 5106, 44) MVA

Xq

12. d) komplexe Scheinleistung bei 75 % der urspriinglichen Polradspannung

Polradspannung soll auf 75 % ihres Wertes sinken = B; muss auf 75 % des urspriinglichen
Wertes sinken = I, muss auf 75 % des urspriinglichen Wertes gesenkt werden.

U,| = 0,75 -14222,20 V = 10666, 65 V

. P Xy
9= 9 =4 °
sin 30,0, = 6, 88
3U-
S, = j—l(Up(cosﬁ —jsind) — Uy)
Xq

= (120 + j18,94) MVA = 121,48 MVA ¢/397°

EES - 2014, Version 1.0 Seite 28 von 36
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Aufgabe 13: Turbogenerator am Netz, Nennbetrieb und Phasenschieberbetrieb

13. a) Polradspannung U, (Betrag und Phase)

iXq

Uy

Ic

(o}

Abbildung 13.1: vereinfachtes Ersatzschaltbild eines Turbogenerators

U
cospy =0,8 = oy =236,87° und U, = ;\g = 6062,18 V
S o
Ii = ﬁ = I, = (5498,57 — j4123,93) A = 6873,22 A ¢ 730:87
Y1

U, =U, +jXal, = 6062,18V + 10928,42 V ¢/°*13° = 15351,89 V /347"

Im

Abbildung 13.2: Zeigerdiagramm: 1em = 2kV, 1lem = 2EkA

13. b) Polradspannung U,, (keine Abgabe von Blindleistung)

2
:3U1Upsi1“9 O =3 UlUpcosﬂ_ﬂ

=0 P;
Ql ) 1 Xd Xd Xd
Py =Sy -cosp =100MW  (Drehzahl und Drehmoment bleiben unveréindert.)

IEH
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U712 _ U1Upcos?

= X, X, Uy =Upcos?
3U? P Xy
Py =L tany ¥ = 55,26° = ———=10,64k
= ) X, an = 55,26 = U, 30, s 0,64kV
Q _Ql io°
I, = ———— =5498,57TA e’ =~ 5499 A
JXad
13. ¢) Statorstrom bei Stabilitdtsgrenze
¥ =490° , P unverdndert
Ple Qp - Ql .
U, = ——F——=8742,73V I = —/—F— = (5499 3813) A
=P " 3U;sind ’ T i Xa ( I )

13. d) induktive Blindleistung
Phasenschieberbetrieb: P=0 = 9=0 = ¢=490°

9 2
0, =3 [UlU;}COS - )U(l} = %(Upcosﬁ— Uy) = 106, 26 Mvar
d d

Xq
13. e) grofte kapazitive Blindleistung

Q<0 , 9=0°

U. U
U U, cos ¥ Uq p< U

_3. |20V
Q=3 [Pt
(21 minimal fiir U, =0

Ut

=-3
Q1 X,

= —69, 34 Mvar

IEH
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Aufgabe 14: Betrieb eines Drehstromtransformators

14. a) Nennstrome auf Ober- und Unterspannungsseite

Sy = V3UinIin = V3UsnIan
Iin =72, 1TA, In = 3608,4 A

14. b) Wirkungsgrad

I Pab P0+]€2Pk
Lastfaktor: k = — =1 = =1-
astlaieor Iy M P, kSycosp + Py + k2P

=0, 985

14. ¢) grofiter Wirkungsgrad mit cos ¢ = 0, 8 (induktiv)

_ kSn cosp
~ kSycosg + Py + k2P,

n

dn _ S cosp(kSn cos o + Py + k%2Py) — kS cos p(Sy cos ¢ + 2k Py,)

dk (kSn cosp + Py + k2 Py)?
_ Snycosp(Py—k*Py) 1 0
~ (kSncosg+ Py + k*Py)?
=B
| P
k=4/—=20,379
= P, s
=0 fiir k=, /2>
2 2 2
d —2kP,)— ( Py —k“P, )-28(S 2k P,
deZ _SNCOS('OB ( e = (o 5}1) P(Sy cosp + k) <0 = Maximum
2P,
n=1- 0 =0,99

14. d) Langsimpedanz (bezogen auf die 20 kV-Seite)

Ry Ly

Iy

u Uy
k'ﬁ

O

Abbildung 14.1: Ersatzschaltbild nur mit Langsimpedanzen

0 P,
|zk\:uks—§:9,69 , Rk:ﬁzlﬁ%ﬁ . Xp=1/|Z,2 — R2 = 9,450

IEH
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14. e) Lingsimpedanz (bezogen auf die 400 V-Seite)

Uy =400V = |Z,|=3,84mQ , Ry=0,6784mQ , X =3,78mQ

IEH
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Aufgabe 15: Betrieb eines Drehstromtransformators

15. a) Langsimpedanzen des Transformators

Uz - N
Ly =Ly = Ly, = Uy - Sy (uk,r + jur,z) - Sy Zy,

Z, = j32,279

15. b) einphasiges Ersatzschaltbild (220-kV-Seite)

Abbildung 15.1: einphasiges Ersatzschaltbild bezogen auf die 220-kV-Seite

15. ¢) Spannung und Strom am Knoten 4 (220-kV-Seite)

220kV N S .
u,= 73 , Iy = ﬁ = 1, = (314,92 — j157,46) A (= L, 250v)

220 .
(14,301cv =1Ly 290Ky ° 30 (2309,4 — j1154,7) A)

Uy =U, + Z,1, = (132098 4 j10161) V

15. d) Strom I, und Spannung U,

I** §2

L=gp » L=Us+iXL= (133043 + 5j12051) V

I, = (386,27 — j115,3) A, I} =1, + 1,

1
Uy =Us + 52,1y = (137444 + j23364) V

IEH
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10 .
<U1,1OkV = Uy 220kv - 220 = (6247 + j1062) V)

15. ¢) Leistung S,

Sy =3-U,It = (270 + j161,63) MVA = P =P+ P,

IEH
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Aufgabe 16: Parallelschaltung von Transformatoren in einem Kraftwerk

16. a) Windungszahlverhéiltnis

Yosn U.
Uys wus

TUUSN ATO1: =9,195
Wy s,
5 AT02:  29% _ g (88
USN Wy s,
Abbildung 16.1: Transformator - (Stern-Dreick)
16. b) Kurzschlussimpedanz
_ UJQV,OS . .
Ly = uy, - ATO1:  Z;, = j38,73Q

Sn
ATO02: Zkg =3530,910

16. c¢) Einphasiges Ersatzschaltbild

Ly
o L L il mid
ﬁc 5 o
. LA Oh,
= —
QUS¢ H ¢—_U$u
V3 % B3 . . o
o 0 Abbildung 16.3: wvereinfachtes einphasiges
Ersatzschaltbild

Abbildung 16.2: einphasiges Ersatzschaltbild

16. d) Kreisstrom

u-u, %(21 — iip)

AT 2+ Zy,  Zy, + 2y,
YNd5 = Upg=Upg-ii-e??3 = =i e = iy = %)61'150"
= i, = 4217563'1500
I,=23915A¢%0°
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16. e) Verhiltnis Kreisstrom zum Leiterstrom
Betrachtung: nur AT01 in Betrieb

11 N
25,5kV

25,5kv Y, ISyl =3-UsllLL] Uy | = [y ] -
7 ¢ § H ¢d>§N V3
o |U,| =234,47kV = |I;| =1052,03 A
LAl . .
Abbildung 16.4: einphasiges Ersatzschaltbild 1,] =3,72% = nicht kritisch !

ATo1
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