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Aufgabe 1: Berechnung einer unsymmetrischen Drehstromschaltung

a) Berechnung der Verschiebungsspannung Uy ,,

Yp Upm+Ys Usy + Y7 -Upy

U = Skript S.33, Gl. 2.45
YNM Yat+tYetYr p
Uy Y+ Yse 37 4 Ypeiin|

U = elv

M Yp+Ys+Yr

Y jwC' Y jwC: Y 1

= W = e

1R J 1 L8 J 2 LT R-i—ij
. . —j2r 1 —jir
JwCr + jwCae ™37 4 —=—re™ )

QNM = Uy R+jwL eJwt

jU/(C1 + CQ) + m

wCy +wCs (=4 = 55 + RHwL (-3 +5%) (=5)

= UY 6jwt
20 (4= 8) vttt (4 i) 00,
= Y - P
w(Cr + Ca) — j gty
__JR V3 R 1 wl V3wl

wCy — JwCy — jwCs %2 + ST T S T anE T s e ~ % By

|:w(01 + 02) - R2+(wL)2 - ]R2+(wL)2:| e—Jjwt
v3__ R wl : f 1 R—/3wL
U jwt (U}01 - %IUCQ + 73R2+(wL)2 + %RQJF(wL)z) +] ( IUC + 2m)

w(Cl + CQ) - R2+’uzi[/)2 - jR2+(wL)2

1. b) Berchnung des Betrages der Verschiebungsspannung U,y

(w01 - *U)CQ + éil}{f(zlzf ) + (——wC’g + §71%+‘(/;’£)L )

U
(w(01 +C) - R2+uéfuL)2)2 + (R2+?wL)2)2 '

|QNM| =

¢) Ermittlung der frequenzabhingigen Bedingungen fiir den Sonderfall L=0, sodass
|Unp| = 0 wird.

Uny =0 mit L=0 = Betrachtung des Zahlers

2
1 1 3 11
0= (woCl 5woCa + 5 V3 ) + <—’w002\[ + )

2 R 2 2R
1 V31 V3 o1
= - = - — =0
= woC1 w002+ 5 T =0 A woCo—— 5 +2R
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1. d) Berechnung der Kapazititen C; und Cs.
12 1 1 (1 V3
> 2R \Buw, BuwoR P wg (2 0 2R>

\/§_1 1 3.1 1
2woR  23woR 2vV3weR  V3woR

1
Cl = 502—

1. e) Ist das System so realisierbar?
(4 < 0 ist nicht realisierbar. Daraus folgt, dass fiir L = 0 die Verschiebungsspannung |U x| # 0
ist.
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Aufgabe 2: Schering-Messbriicke

2. a) Spannungsberechnung
Das Voltmeter hat einen sehr hohen Innenwiderstand. = Die beiden Briickenzweige sind unab-

héngig voneinander.
R3 JwCyR3

Ur=Up 5—5 —1 =Uo-
Ua =Yy R3+R$+jw%m =0 1+ jwC,(Rs + R,)

Ry
1+jwR4Cy
R4 + 1
1+jwCy Ry JwCa
U JwR,Co
0 14 jwRy(Cy + Co)

QB :Qo .

2. b) Berechnung der Elemente des Priiflings
Ableichbedingung: U 4 = Up

JwCy R JwR4Co .
= fithrt auf
Uy 1+ jwCy(R3 + Ry) Yo 1+ jwR4(Cy + Cy) R A
. Ry
C.R3 = R4Cy und somit C, = CQR— (1)
3
Ry
Cz(Rg + Rm) = R4(CQ + 04) = (Rg + RI)FCQ
3
= R4Cy+ R4Cy = RyCo + RI&OQ = Cy = Rx% und R, = Rgg (2)
R R Co
2. ¢) Berechnung des Verlustfaktors
I
R, lng
tand, = Ugx| = Rx*wCl
Uex| 1
CX ‘gcx = waCz
T g(; = wR4C4

Abbildung 2.1: Verlustfaktor: Ersatzschaltbild
und Zeigerdiagramm
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Aufgabe 3: RL-Schaltung

3. a) DGL mit homogener Lésung
Schalter geschlossen

di(t
uo(t) =ur(t) +ur(t) =L Zd(t) +i(t)- R
di R B 1 U
7 + T i(t) = ugp(t) - = sin(wt + @)
di R . ‘ AL
homogene DGL: T + I “i(t) =0 = i(t)=Ke

R R R
charakteristische Gleichung: A\Ke* + fKe’\t =0 = MK - ZK = A= -7

3. b) partikulire Losung der DGL
Tabelle Skript S.68: Ansatz fiir part. Losung = i(t) = Cisin(wt + ) + Cacos(wt + ¢)

Cyw cos (wt + @) — Cow sin (wt + @) + %(Cl sin (wt + )+ Cs cos (wt + ¢)) = % sin (wt + @)

{?Cl - ng} sin (wt + @) + [];CQ + Clw} cos (wt + ) = % sin (wt + @)

Vergleich: rechte und linke Seite

R R U
ZCQ—FCEU):O A fcl—@w:fo
R R U
A s @= 0w
R\’ Uo Uy 1 —UpwL
C’Q——<> Co—— = Co=-—— 7 = 7 P2
L wL wL1+(w£L) (wL)?+ R
Y
= O mrwne

gesamte Losung: i(t) = ipom(t) + ipar(t)

. _R UsR . wLUy
Z(t):Ke Lt+m81n(wt+@)*mcos(wt+@)
. o UOR . wLUO
i(0) = K + R+ (WL sin () R+ WL cos (¢)
- K= IL() . U()R . ’LULU(]

m sin () + m cos ()

Yo 5 (wLcos (¢) — Rsin(y))

=7 _—
Lo+ R? + (wL)

3. ¢) Vergleich der Losung aus b) mit der Formel fiir die Berechnung des Kurzschlussstro-
mes in einem RL-Kreis
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Aus den in der Aufgabe genannten Aquivalenzen folgt:

wL cos () — Rsin (@) = wL cos() + R sin (—p) = w cos(—) + R sin (—)
R+ (wl)? -sin(—p+f) mit f= amtan(‘;)
RZ+ (D) sin (¢ — )
und

R sin (wt + ¢) —wL cos (wt + ¢) = —R sin (—wt — ¢) —wL cos (wt + )
= —R sin (—wt — ¢) — wL cos (—wt — @)
= — [Rsin (—wt — ¢) + wL cos (—wt — )]
= —v/R?+ (wL)? sin(—wt — ¢ + )

= /R% + (wL)? sin (wt + ¢ — f) mit = arctan(qlg/)

U
i(t):WFwL)2 R2 4 (wL)?sin (wt + ¢ — B)
o VR (WD B)e i
U

= Rt (wl)? {sin (wt + ¢ — B) —sin (¢ — 5)67% I Bt

Gemafs dem Text der Aufgabenstellung wird die Spannung erst zu einem bestimmten Zeitpunkt
eingeschaltet. = I o = 0 = Gleichungen stimmen iiberein!
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Aufgabe 4: RLC-Schaltung

4. a) DGL mit homogener Losung

di

uo(t) = iR + ua(t) = (ir +ic)R + L%

o duA . diL
%, dig,
di d
mituA(t):L%,z‘c:C%,i:ic+iL' §
Ansatz fiir homogene DGL: iy (t) = Ke* | CZ—tL = K)\eM | ddtzZL = K\2eM .
charakteristische Gleich A2+ ! A+ L 0= A ! + Ly’ !
rakteristi ichung: — A+ — = = -
8 rC" T LC 2= T9RC 2RC) ~ IC

Fallunterscheidung;:

Rl 1 (1 < 1/ YR Sy (e

' 2V ¢ /27 T2RC 2RC) ~ LC
1 /L 1
Fall 2: = —4/—= - -
all 2: (7 =5\ &) M2 = "ok
1 /L 1 1\ 1
Fall 3: by = gy ()
all 3: (R > 24/ 5) Az = "oRe 9\/ (230) e

Somit lauten die Lésungen der homogenen DGL:

Fall 1: iz (t) = KieMt + Kyet?!

Fall 2: ip(t) = KieM + KoteM

1 1 1
Fall 3: iz (t) = Kie™ cos (wt) + Koe® sin (wt) mit a= ~5RC und w = 7ol (m

4. b) partikulire Losung der DGL
Tabelle Skript S.68: Ansatz fiir part. Losung = i(t) = Cysin(wt + ) + Cacos(wt + @)

di .

d—tL = Chrwy cos (wot + ¢) — Cawo sin (wot + ¢)
inL 2 . 2 :
— = —Chrwj sin (wot + @) — Cowg sin (wot + @)

In DGL eingesetzt:

1 1
sin (wot + ) [—Clwg — ECQwO + LC’CI} + cos (wot + ©)

1 1 . 1
. |:—CQ’LUS + %Cﬂuo + w02:| = Sin (’wot + 80) . U() . W
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Ein Vergleich liefert:
1 ) 1
— — Ci| == =0
(76— ) + & ()

1 1 2\ 1
C2 (_ROwO> +G (LC’ - “’0) =W wre

1 1,,2)2
_ ¢, . RGO 1, (rowb U
=0 w-L 7 Cl(LC w°+Llc—wg>_RLC
U hwd Ui(-ud
~ YT RLC (1 2 1 2\2 wo RC (1 2)2
(Fowo)” + (76 —wd)”  Lwo [(W) + 4 (ze —wd) }
U (g=wo) U 1
:CQZ_RLC’ 1 2 1 N2 RLO {wo\ L RC (1 2)2
(rewo)” + (75 — wj) (%&) + o (7 —wj)

Berechnung fiir alle 3 Fille

Z’L = iL,hom + iL,part

Fall 1:

ip(t) = KieMt + Kye*?t + O sin (wot + @) + Cy cos (wot + ¢)

ir,(0) = Ky + Ky + Cysin (¢) + Cs cos (@) L I
di
UC’(O) =1L % =1L [Kl)\l + Koo + Crwg cos ¢ — Cowy sin(p] 2 Uro
t=0

Ky =—-Ky;—Cysinp —Cycosp+ I

1 U
Ky = )\— <—K1)\1 — Chwyg COS Y + Cowy sin ¢ + II;O)
2

1 U,
K, = oW (Kl)\l + Ciwg cos p — Cowp sin g + £0> —Cisingp — Cacosp + 110
2

1 1 U
= <7)\ L\ (Clwocosgo—cgwosincp— g)) — Cisingp — Cocosp+ Ipg
- e
2

1
Ky = )\7 (_Kl/\l — C’lwocos<p—|—02wosing0—|—UL0) = ...
2

Fall 2:

in(t) = KieM + Koe + O sin (wot + @) + Cq cos (wot + @)

11,(0) = K7 + Cysin (@) + Cy cos (@) L Iro
dig,

uc(0) =L = = LK1\ + Ky + Crwg cos ¢ — Cowg sin ¢ L Uro
t=0
Ky =1p9—Cisingp —Cscosp
U
Ky = % — (Ipg — Cysingp — Cycos ) A — Crwg cos ¢ + Cowg sin
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Fall 3:

ir(t) = Kie™ cos (wt) + Koe® sin (wt) + Cy sin (wot + ) + Ca cos (wot + ¢)

iL(O)=K1+Clsin(tp)—|—02008(<p);ILQ = K1:IL0—C’1sin<p—Cgcoscp

di
uc(0) =1L % = LK+ Kyw + Crwg cos ¢ — Cowg sin ] = Ugo
t=0
1 /U
Ky = . <£0 — Kia— Ciwgcos p + CQUJOSin<P>

4. ¢) Gleichungssystem mit der Spannung als Ausgangsgrofie

d
uo(t) = iR +uc(t) = iR +ic R +uc(t) = IR+ RC% +uc(t)

ue(t) = up(t) = L% = digt(t) - %uc(t)

duc(t) duc(t) 1 1 1

RC 7 +uc(t) + Rip(t) = uo(t) = a + %UC(t) + GZL(t) = EUO(t)
duc(t) 1 1. 1
= ———uc(t) — =ip(t) + ==uo(t
= 7t RC’MC( ) CZL( ) + RCUO( )
deadls 0 L7 [z 0
dt — L L
= . + s (t
[du;;w] b Bl o)+ [
4. d) Lésung des homogenen Systems
-\ 1 1 1 !
det{A)\E}—det{ L }—)\2+)\+;0
& -3 RC LC

Ajo = L + Ly’ L = Fallentscheid 1 )

2= ~3p5 5RC 76 allentscheidung analog zu a

Fall 1:
1 1\ 1 1 1\ 1
M=——m—x+ — ] - — Ao=——— — — ] - —
2RC 2RC LC 2RC 2RC LC
Berechnung EV:
1 1 \2 1 1
sre — V (zre)” — 1o T KRN
1 ke () - Y12
C 2RC 2RC IC
e/ (525) + &= 1 »
2RC 2RC IC L ] [ 21] -0
2
4 i+ (o)’ — 2] 1P
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1 1
= = 2 X = 2
U (e )| T (e - Vi) - )

Qf(t) = Kl’(ble)\lt + Kg’(/)ge)Qt
K16>\1t KQGAQt

2 + 2
Lk (~oho (ko) — 7)) T\ Kate (~ade — (ko) ~ 7o)

Berechnung EV:
_1 1 1
{QR? L ] . [wll] =0 = = [ I3 }
~¢ “arcl W2 T3RC
Anzahl EV ist 1, Vielfachheit des Eigenwertes ist 2 = Berechnung eines weiteren Hauptvektors

(A= AE)py =y = 2RC’¢21 + 1/122

1 L
wm 2RC¢ ~ 2RC
L L
Vo = [_21% 2RC¢22} O =3% "R A
1 L L
— | = — =1
RO {QR 2R¢22} to¥n=1 = 1RC RQC¢22 + z/)22

" 1ot N, L " _4R’C—L 4R*CL _
2\L 4R2C ) 4Rr2C 27 TAR2C 4R2C - L

L L 0
¢21—ﬁ—ﬁ—0 = ¢2—[L]

Gemif Gl. 2.151, Skript S.67, gilt:

Thom = K1eMihy + KoeM (t1h) + 1h9)

in(t)] KqeMt n KoyteM +0
uc(t)| — | KieM (—ﬁ) KoteM (- ZRC) + KqeML
Fall 3:
)\1 = =
2RC’ 2RC’ QRC 2RC’
) 2
swo — IV 76 — (sro)

sl
—
~—
N
—
< <
= e
[
—
|
(en)

1 e
src JV IC — (2RC

Ql= Q‘“
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=

sro T %_(ﬁ)g [1#21] —0
_ 1 ( 1 )2 P22

1 .
—3rc tJ\V e — \3re

Ql=

= Berechnung EV

1 1

1 = : 2 Po = . 2
V| (ate iV 1o (ake) * 7B (e iV e~ (ake)
z(t) = CrpreMt 4+ Corhpe™?t 5 hier o) = ¥}

komplexes Fundamentalsystem:

1 1 1\
Zl - L . L L 2 e 2RC . exrp .] T~ () t
~amc TV & — (zrc) LC 2RC
. 1 ] . 1 ( 1 >2t
2 = L . L L 21 € ‘© - exp —J T a1y
~3rc —JV T~ (m) LC 2RC

reelles Fundamentalsystem als Real- und Imaginérteil einer der komplexen Losungsbasen mit

_ 1 1 )2,
w=1\/70~ (zrc)
cos wt .
Y: = Re{Z;} = e~ 2RC
! {21} f%cos(wt)f %f (%)Qsinwt
) sin wt .
Y2 =1Im Zl = . 2 e 2RC
—ﬁ sin (wt) + % — (ﬁ) cos wt

l‘(t) = K1Y1+ KYs
K coswt + Ko sinwt
. 2 .
{ngtﬂ _ ke K {_2}%0 cos (wt) —\/ & — (5h5) smwt}
Ue(t
+ Ky {—QRLC sin (wt) + % — (mLC)zcoswt]

4. ) partikulire Losung fiir sinusférmige Anregung

Ansatz fiir inh. DGL: iy, = Cy sin (wot + ¢) + Cs cos (wotyp)
uc = dy sin (wot + @) + da cos (wotp)

Ableitungen:
dig, .
v Cywg cos (wot + @) — Cowg sin (wot + )
du, .
i dywg cos (wot + @) — dawg sin (woty)

aus der Darstellung in c) folgt:

1
1.)  Chwgcos (wot + ) — Cawg sin (wot + @) = 7 (dy sin (wot + @) + da cos (woty))

IEH
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dsy dy
= Cle = f ) — CQ’LUO = f = di = —CQU)()L do = Cl'l,UOL
1
2.)  dywg cos (wot + @) — dowg sin (wot + @) = — c [Cy sin (wot + ) + Cq cos (wot + )]
1
- ®e [dy sin (wot + @) + da cos (wot + )]
1
+ %Uo sin (wot + )
daraus folgt:
1 1 1 1 1
d1w0 = —602 — %dg - dQU}O = —601 - ﬁdl + EUO
1 1 woL
70211)(2)[/ CCQ %woLCl 3 %Cl 02 ( C + w%L)
RC (1 RC (1
_ _ = L _ _ =
= Cl ’LU()L <C 0 )CQ wWo (LC U)O) 02
—Chw?L lC’ +ijL+LU
o c ' RCTP T RCTY

Uo _ | wol RLC L_wzQC o ~Us
RC RC wy \ LC 0 2 2= RC [RLC (& w%) N woL}
C —Uo UO
2= wo - 2 wo
RO[ELC (L —wd) + 92| RLC[HC (& —wj)’ + 1]

__RC AP Uo (75 — wp) RC

G = wWo (LC wo) 2= RC (1
woRLC | 75 (LC’ wo) +

_ Uo (z6 = w5)
2 w
wol |42 (Fo —uf)’ + #e |
d1 = —LCQU}O =
d2 :LClw0:~~

Optimal kann nun eine Berechnung der Konstanten aus den Anfangswerten I # 0 und Ugg # 0
erfolgen. Diese gestaltet sich analog zu Berechnung der Konstanten K; und K» in Teilaufgabe
b).
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Aufgabe 5: RLC-Schaltung mit einem Transformator

5. a) Ersatzschaltbild

ol I
Us(p) = Ra - I3(p)

Abbildung 5.1: Ersatzschaltbild fiir Maschenstromanalyse

5. b) Ubertragungsverhalten F(p) mit Hilfe der Maschenstromanalyse und Knotenpo-
tentialanalyse

Gleichungen des Ubertragers:

Uw, wq w1
= — d Up, —— Uy, =0
Ups  ws oder o i
Zﬁ = % oder igwl — 7;311]2 =0
3 w1
Gleichungssystem der Maschenstréme
I Iy I3 Uw, Uy,
Ri+plt— —pL -2 0 0 |t
1Tp »C p »C 1\p
—pL pL 0 1 0 0
1 1
- 0 Ro+— O -1 0
pC 2t pC
0 w1 —WwW2 0 0
0 0 0 1 =2
w2
Berechnung der Determinate I5(p)
—pL pL 1 0
1
s 0 0 -1
det I. =U
et Ls(p) = Ui(p) | { w 0 0
0o o0 1 -2
w2
1
-—— 0 -1 —pL pL O
pC 1
=Uilp)| 0 wy 0 |-Uilp|-——7> 0 -1
w1 pc
0 0o —— 0 w; 0
w2
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1 —pL pL
= PR w —
et =0 (~p) | g tn | BE
1 w? 1 wy
= — — +plL =U — — +pL
Ui(p) L?C o, TP wl} 1(p)wn (pc 0y TP )
Berechnung Determinate A
Ry +pL + —pL _ 1
1 TP C p »C
—pL L 0 0
det A =— ]1) P 1
- 0 Ro+— -1
oC 2 + C
0 w1 — W2 0
1
L+ — —pL -—— 0
Ry +pL+ o P o
w1 —pL pL 0 1
N 1 1
w2 -—— 0 Ra+— O
pC 2t pC
0 w1 —WwW2 0
1
1 Ri+pL+— —-pL ——
L+— —pL —— .
B Ry +pL + o P o0 w, ) C pC
- — T W -—— 0 Ro+—
gL pL 70 wo oC 2+ C
w1 w2 0 w1y —ws

1
det A= | Ry +pL+ — | pLwy — pL | pLwsy + il
pC pC

wq 1 1 1 wq
— == I+ — — — (L =
() [ (R1+p +p0) <R2+p0> w1+p0 (p w2+p0>}

1 1 w2 w1 1 w1
= — | |pL Ry+— ) = L — ) |-pL - —=—
(R1+pL+pC> [p w2—|—< z-i-pC) wJ —l—(p w2+pc)[ p. prg]

Berechnung Verhiltnis —
& Ui(p)
Us(p) Ryw, (p%F; +PL)
Ui(p) (R1 +pL+ p%) [PLU/2 + (Rz + p%) Z—ﬂ - (Psz + ;“—5) [p%g—; +pL]
1 w
_wip (s + L)

w2
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Aufosen des Nenners

1 w1 2 1 w1 2 1 wy 1 wy
B 1 w1 2 9 w1 2 pL [ w 2 pL  Rs [ws 2
=R <pL+(R2+pC) <w2> )+(pL) +pLR2(u}2) +E oy +E+E 0
(AN (Y e (LY () gpE (m
pC wa P pC wo pC \ w,
_ 1 w1 2 w1 2 1 L L [u 2 L (w
_R1<pL+(R2+w)<m>>+R2<w> rhteltetel\w) 2o\

Verhéltnis Uig;;
Ualp) _ w1 St +pL pC
D) ey (1- %)2 + Ry (%)2 (pL+ 35) + Ry (pL + (R + 75 (3)2> ve
w1 wr +p’LC
= —R;, 2 : 2 2
L (1- )+ By () (14 p2LO) + Ry (p2LC +pCR, () + () )
_ g wy TP'LC
= —nhi

1
2

(Ry + Ry) (g—)z +p [L (1- %)2 +CRi Ry (5)1 L RLO {Rl + Ry (5)1

Berechnung mit dem Kontenpotentialverfahren

;

-

e

Abbildung 5.2: Ersatzschaltbild fir Knotenpotentialanalyse
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U1 U2 U3 U4
1 1
- 0 0 —I
7 7 1(p)
1 1 1 1
— - 0 I
Ry R, pL pL Ty
1 1
0 pL — (pC + pL) 0 —le + Iw2
1
0 0 0 - Iy
Ro 2
Uw, w1y w1
Uy, =Uz—Us Uw, =Us —Us —_— = Up, — —Uyp, =0
Uw2 wa

damit

UQ—U;),—Z—;(U4—U3):O UQ—U3(1—Z;>—Z;U4_0

I
w _ W2 I, = 221, Uy = Ryl
Ly, wp w1
we Uy U, Us wa
I, = —— I, = —I, + 1, = ——+1
B w1 RQ 2 RQ ! + 2 RQ ( w1 - >
damit erhalt man
U1 U2 U3 U4
1 1
- 0 0 —I
7 o) 1(p)
1 11 1 wy 1 0
Ry R, pL pL w1 Ry
1 1 w2
0 —(pC + — — — 0
pL (p " pL> Ry (wl )
0 1 <w1 - 1) o 0
wao wa
1 1 1 1
- =+
R1 R1 pL pL
det Uy = I1(p) 0 L i + pC
4 = 11(p oL oL p
0 1 (wl - 1)
w2
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R s
R1  pL pL
detUlzfll(p) i — i_’.pc
pL pL
1 vy
w2
() m(
1 1N \pL R,
= I _—
+1Oﬂ(R1+pL> o
w2
1 w2 1
pL w1 R2

1 1 1 1
detU1 = Il(p) |:<R1 +pL> |:Z}); (pL +pC’> - 72
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und Hochspannungstechnik (IEH)
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w1y
Cwy
1 wy 1
) . I(p) pL wy R
w1 pL | w1
w2 w2 w2

L Lofwe VL (L w2 1
pL pL \ wq Ry pL w1 Ra
(-58)
1 1 w1 1 1 w1 w2
=71 — +— )| —= = Cl-—(1—-——-—+1
1(p) {<R1 +PL> LU2 (PL b ) Ry ( w2 w1 * )]
1w Wy 11 1 wy 1
-2 —=-1) —— — C | ——
(pL)? wy (wl > Ry pL - ( L ) wy RJ
1 w1 1 w1 wo 1 w1 wlC 1 w1
detU; =1 — | —= | — Cl—-—[2———-— — 4+ —— - —
e 1) {Rl |:'I,U2 <pL P ) Ry ( Wy w1>} + (pL)?wy  wy L (pL)? wy
11l w we 11 ,w1l 1 11w wp 1
pL Ra we Wi Ry pL wy pL Ry pL Ry w: wy Ry
1 w1 1 1 w1 wo wlC w1 11 w2 1
=71 — < — [ = C|l—-——1[2———-— —_—t —— —=
l(p) |:R1 {'IUQ (pL +p ) R2 ( wao ’(1)1)} w2 L w2 pL R2 w1 R2:|
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1 1 1
Us _ i[5t (8 1) + (52 +#0)] pLE;
P {m o) (e n - e nht e gk pon R

B [ +rtie] ()
(% (Rz + p?LORz) + pL (%2 + 22 = 2) + pCRi Ry 22 + %Ry + p?LO2 Ry ) 22
w4 p?LC
wa

w1

1R,

w2

(Ry + Ry) (g—;)QﬂJ +p2LC {Rl + Ry (““)1

w2

2 2
L <(w1) i <“’1> + 1> +CRR (22)
Wo Wo 2

Damit ergibt sich wieder exakt die Losung der Maschenstromanalyse.

5. ¢) Vergleich der Verfahrenen
Vergleich des Aufwandes:
Maschenstromanalyse: eine 4x4  und eine 5x5 Determinante
Knotenpotentialanalyse: eine 4x4  Determinante

5. d) Ubertragungsfunktion R, — oo

)1 01 2 1
Uz (p) ws 12 (%ﬁp LC) 7

- (R + Ry) (%)2+p {L— (1- g—;)? 4+ CRiR» (3)2] 4 p2LO [Rl + Ry (g)z] ~

Ui(p)

2
(24 p2LC)

(1+2) (g—)2 +p {Ié (1- 5—;)2 +CRy (5)2] +p2LC [g + (3)2]

o Ualp) (1) +rrc(z) (%)
G () e () e (5] ()

1+ p2LC ()
1+ pR.C + p?LC

IEH
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5. ¢) Anregung mit Sprungfunktion

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

Uop
Uilp) = —
p
2 w w ws 9 1w,
Bl ol B R O S 1 G
p L+pRiC+p2LC %~ ppr4platr L7 p p2phig L
:Uoi 1 w2 P
LCP(Pg-FP%-i-%) w1p2+p%+%
Korrespondenzen:
1 1 3
| Bt b
s[s? 4+ 528 + a2 + (2] a? + 32 [1 € (COSCUH— asmatﬂ
s

$2 4+ 528+ a2 + B2

e Pt (COS at — é sin at)
«

Koeffizientenvergleich:
B:& und A+ =— = a= 2 ﬁgzw
2L LC L 2L
Ausgangsspannung s (t)
1 1 R
ug(t) =Up——=—+1 |1 —e 22t | coswt + ! sin wt
LC z& oLy L — (1)’
IC 2L
R
Uoﬁe st coswt — ! = sin wt
w1 1 R
2Ly 76 — (52)
. . R
=Up |1+e 2L1tcoswt<w2—1)—e}2?bltsinwt L = <1+w2)
w1 1 R w1
I 2Ly 7 — (52)
R
—Up |1 - e 2t (1“’2> cos wt + ! , <1+w2) sin wt
w1 1 R wy
2Ly 76 — (52)
L abklingender, schwingender Anteil

5.f) Wert der Ausgangsspannung us(t) fiir t — co
Anregung eines RLC - Schwingkreises mit einem Sprung = Schwingung klingt mit der

Zeitkonstanten T = % ab

5. g) Bedingung fiir eine Schwingung

| L
Reihenschwingkreis Ry < 2 ol

EES-Lésung - 2020, Version 1.0

(oder aus der Bedingung o > 0)
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O
f
Il

[}
o

Abbildung 5.3: Ersatzschaltbild: Nach dem Einschwingvorgang ist uz(t) = Uy

Aufgabe 6: Periodische Anregung eines RL-Kreises

6. a) Laplace-Transformierte Up(p)

t
e a— 0<t<T
Us(p) = L{uo(t)} = / wohe™dt  mit  ug(t)={ L
) eI —t) T<t<or
T 2T
Uo(p) = /aiefptdt—l—/g(QT—t)e*ptdt
0 T T
0 T
. 2T 2T
a _ T _ a _
= T2 e pt(—pt—l)]o +/2ae Pl — T/te Pt
T T
_al (e (—pT —1) +1) — 2a (e727 — 7P — al [e P! (—pt — 1)}271
T p? T p? T
al 20 _opr _pr
:Tﬁ(e P (—pT—l)—i—l)—;(e P — P
al o por —pT
T [e7 P (—p2T — 1) — e P! (—pT — 1)]
al a a 2a 2a a a a a
- _Z —-pT _ % _—pT —2pT —pT —2pT —2pT —-pT _ % _—pT
Tp> p Tp? p i " T p p*T
__a —pT 2 —2pT ) @ | _ @ T, —2pT
ARt S T S I
a 2
= (1—¢ePT
(e
6. b) Laplace-Transformierte Uy (p)
2
1 a (1 — e_pT)
Ui(p) = Uo(p) - 1_erlo 2T 1—eplo
6. c) Ausgangsspannung U (p) fiir Anfangsstrom Iyg
dig (t
im Zeitbereich u(t) =L~ th( ) + Rip,
IEH
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im Laplacebereich Ui (p) = pLI(p) — LIL, + RI;,

I - Ui(p) + Ll
L pL+ R
1
Ua(p) = RIL, = m(Ul(P) + LIp,) = T+ L (Ui(p) + LiL,)

6. d) Ausgangsspannung U, (p) bei anfinglich leeren Energiespeichern

1

aus ¢) mit Iy, =0 U = U

) Lo 2(p) 1+p% 1(p)

6. €) Ausgangsspannung Us(p) bei anfinglich leeren Energiespeichern und periodischer
Anregung
2
1 1—e T
Us(p) o ( ) mit 7 = —

T 14 prp2T 1—e Do

6. f) Zeitfunktion der Ausgangsspannung us(t)

la _ -T2
Uz(p)z 17'T iZ (1 67 T)
+p p° 1—eP0

= direkte Riicktransformation moglich

= bessere Darstellung als fliichtiger und stationérer Anteil
A

P+

T

U; =

+ Uz stat = Gleichsetzen mit Nenner durchmultiplizieren!

all (1—erT)?

1
G207 ) A U (p+ -
Trp? 1—erh + 2’tt<p+7'>

: 1 (176*5)2
Einsetzen von p=-c = A:TTHﬁ
A
Usa:U_
2,stat 2 p+%
1 A 1
= 1 —2e PT L 20T 1 — ¢—PTo) | .
pz(p+i)( e +e ) p+%( ) 1 — ¢—PTo
Uazo
al
it C=—-
ml TT
nach PBZ:
2 7 72 ) A A
Upg=C|——+ =+ —= ) (1 -2 4 72T) + ——e T
* (p » p+i ( ) p++ p+i

Ugg = U(t){ —cr? +ert+er?e T } =20t —=T) u,(t —T)+o(t —2T) - uy(t — 2T

ug (1)
t—Tg

— Ao(t)e 7 + Ao(t—Tp)e” =

IEH

EES-Lésung - 2020, Version 1.0 Seite 21 von 34



Institut fiir Elektroenergiesysteme
A und Hochspannungstechnik (IEH)

Karlsruher Institut fur Technologie Leiter: PI'Of. DI‘.—Ing. T Lelbfrled

insgesamt,

Ug(f) = Aeif + Z Ugo(t — kTo)
k=0

IEH
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Aufgabe 7: Schaltung zur Erzeugung einer hohen Sinusspannung

7. a) Laplace-Transformierte Uy(p) und U (p)

vlN

T

o0
Uo(p) = /uo(t)efptdt = /erfptdt%—/—er*ptdt
0 T
2
1 T 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
Uz(p)

7. b) Ubertragungsverhalten F(p) = Ts (p) (leere Energiespeicher)

leere Energiespeicher = Spannungsteilerregel

Ua(p) _ p% _ 1 _ 1 1
Urlp) R+pL+ 5  1+pCR+p’LC LCOp? +pf + £

7. ¢) Laplace-Transformierte Uz (p)

Uo 1 o or 1
Us(p) = — 1+e™P —2e7P7) ———
LCp(pQ—}—p%-i-ﬁ)( )176 pT
Uzo(p)
7. d) Zeitfunktion uzq(t)
R R 1 1 R?
28 = = _ d 2 2 _ 2_ - v
b=7 = P=gp wd 4 =75 = LC ~ 4L?
1 R? B R
—4/— - und 2=
T Y NVNie e "™ T,
cC 1
il 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
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Aufgabe 8: Ersatzschaltung von realen Isolierstoffen

8. a) Strom i(t) bei einer sprungférmigen Anregung

Abbildung 8.1: Ersatzschaltbild mit Innenwiderstand R;

U ) duy
ic = Cop——

IR = R 7 Uein(t) = iR +ui(t) = (ic +ir)Ri + wa

du1 Rl
RzCO n + <RO + > U1

dus (t) 1 1 1
-1y
di +@m%+m%>m RiCo "

Ansatz zur Losung der hom. DGL:  uy(t) = K - e
charakteristische Gleichung: AK+ (ﬁ + ﬁ) K=0 = A=- (ﬁ + ﬁ)

Ansatz zur Bestimmung der part. Losung:  uq(t) = ag

1
1 1 1 YN Ro
——F+—)a===Uy = a= =0 U = U
<ROCO Ric()) 0 R;Cy 0 0 ﬁ + ﬁ 0 Ry + R; 0
R
Randbegingung: u1(0) =0 (Cp zu Beginn ungeladen) = K = -0 71,
R + Ry

=t oo (- (5 )

1 du1
t=1c +1R R uy + Co at

Ri + R() R()C() RZCO Rz + Ro R()Co RZCO
1 1
oo (-(re * 7))

S T P Ly S I S Y
~ R, + Ro R, P RoCo ' RiCo
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Losung mit Laplacetransformation:

1
—= Ry R
CollRo = Zeys = 20— = -
ollRo Ro+p%~0 1+ pCoRy
_1
Ui (p) Ry ~ Uip) = Uy CoR;

o 1 1
Pptemt ar,

Uecin(p) TR+ R +pCoRoR;

o Uein(p) - Ul (p) — UO
R; pR;

1
CoR;
p+ A L
CoR; CoRo

. Uy Uy 1 1 1 1
t) = —o(t) — — 1-— - — — |t t
Z( ) Rlo—( ) R; C()Ri ﬁ + ColRo [ P (( C()Ri CoRo) >:| 0( )

= % <1 B ROT)RZ- {1 - <(_001Ri - ColRo> t)]) 7

B 1+@6X BRI t)|o(t)
R+ Ry R; P RoCy  R;Cy

8. b) Strom i(t) bei einer sprungférmigen Anregung und R; = 0

l duein (t)

Ugin (t)l@ R, TG, i) = tein(t) + Co

Ry dt
I I = Yooy + UsCos ()
. Ry

Abbildung 8.2: Ersatzschaltbild mit Innenwider-
stand R; =0

Alternativ: P}imo i(t) ist aus dem Ergebnis der Teilaufgabe a) nur sehr schwierig zu bestimmen.
i

Trick: Transformation in den Laplacebereich

Uy 1 UoRo 1

1(t) o—e -+ :
0Co iCo
Uy 1 Uy Ro
= =+ N = I(p)
Ri+Rop  Ri(R; + Ro)p+ Rl(}%gfo) + R"SORO
lim I(p) = @1 + UpCy &—o %U(t) + U0005(t)
R;—0 Rop RO

IEH
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8. ¢) Spannung u,,(t)

8. d) Strom i(t) der gesamten Schaltung mit R; = 0

unabhéngige Aufladung der einzelnen R-C-Reihenschaltungen:

X
Rx im Laplacebereich
. 1
Uein (t)l@ 1o(p) = Uein(p) fr——
C x pC.T
x ialt) = 2l T o (1)

Abbildung 8.3: Ersatzschaltbild des Dielektri-
kums

gesamter Strom mit Ergebnis aus b)

N
ot

U U
it) = an(t) +UoCod(t) + o (t) > R—Oe 2 Cx
=1 x

IEH
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Aufgabe 9: Rogowski-Spule

9. a) Gleichstrommessung mit einer Rogowski-Spule

dd
i 0 = Ux0)=0 keine Messung von Gleichstromen moglich

9. b) Bestimmung des magnetischen Feldes im Bereich des Spulentrigers

]{ E(’Uj)d—} =0, =I,(w); Integration entlang einer Feldlinie
c

Hyw)-2mr = Lw) = Hyw)= 20

9. ¢) Bestimmung des magnetischen Feldes im Inneren der toroidalen Spule

Oy =N Lj(w) = Hy(w) - 2nr =  Hy(w) = %27"(10)

9. d) Bestimmung der magnetischen Induktion

Byey = toH ey = pio (Hy (w) = Hy(w)) = 37 - (I (w) = N - Ly(w))

Richtung von H; positiv angenommen

9. ¢) Bestimmung der Spannung in der jeweiligen Abhingigkeit des Stromes und der
magnetischen Induktion

Up(w) = f (Ly(w)) = Ra - Iy(w) 5 Up(w)=[(Byes(w)) = 7

Superposition:
Un(w) .
1, (w) d® Ua = @N((I)l — ®2)
Ua=-NZ
Abbildung 9.1: magnetische Felder in der t
Rogowski-Spule
im Frequenzbereich:
Uy = juN(@, ~ &) = ju [ (B, - Byia
A
Ta (1 I,N
= jwN H, — H,)dA = jwN uoh e
oy it = gin=gupon [ (2 = 527 )

. Ho Ta
= ij%h(ll —I,N)In ()

T
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9. f) Ubertragungsverhalten der Rogowskispule

RA.lZ:ijMOh(I — I,N)In <r>
(RA +N2gwh“° <“)> =1, <N]u;h'u0 In (“))
T T
N]wh—l fa
T Uy,

I, =1, o

RA—|—N2]wh <:>

Njwh—l Ta
Uy K

= =4 =
4L 1+ N?2j h 1 ra) 1
Jw T RA

9. g) Verlauf der Ubertragungsfunktion iiber der Kreisfrequenz

’UA(“’) ’ JwA ‘ wA
(w) | |[1+jwB| 1+ w2B2
0) L |Ua(w)| A
= . 1 = —
’ L,(0) 0 wgnoo‘ L (w) B
U 4( wg _ wgA 1 A 11 > 12
’ = ~ %' B = wg—B \/51/1—1—1093

1 1 B2 1 1
2 _ 2 2 2 2 _
1
U}gZE
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»
»

>
W

Abbildung 9.2: Skizze: Verlauf der Funktion

Uy (w) ‘
I, (w)

Aufgabe 10: Ringkernspule mit Luftspalt

10. a) Berechnung des Stromes
j{ Hds = / JdA = N -i(t); Integration entlang der Feldlinien
c A

. D wD
N- Z(t) = Hiinks - <2) + ]{Luft(S + Hyecnts <2> + HLuft5
BLuft
Ho

HLuft = 5 BLuft = Brechts = Blinks = B

5 H'rechts =
Ho by

A
Hyings = 330 - (abgelesen)

- [(Hlmker = ) (w) +QB<S] =1,69A
N oy 2 o

IEH

EES-Lésung - 2020, Version 1.0 Seite 29 von 34



Institut fiir Elektroenergiesysteme
A und Hochspannungstechnik (IEH)

Karlsruher Institut fur Technologie Leiter: PI'Of. DI‘.—Ing. T Lelbfrled

10. b) Bestimmung des Drahtdurchmessers und die Machbarkeit unter den gegebenen Be-
dingungen

; A
Aoy = £ =0,565mm? = rey =1/ 2CY — 0,424 mm
J ~— s

(Drahtradius bei kreisférmiger Querschnittsflache)

[A
Radius Joch rj,., = 4/ — = 5,64 mm;
Vs

Innenradius Gesamtanordnung: r; = % — T Joch = 44,36 mm

Wie viele Windungen passen auf die gesamte Anordnung (beide Hélften, ohne Luftspalt), wenn
der Kern nur einlagig bewickelt werden darf? N Windungen, die sich an der Innenseite des Jochs
beriihren.

a T« TC
2r=N-a= — = —,sin - = ————
2 N 2 i — TCu

2
= N = T
2 - arcsin (%)

i~ TCu

o 10U 395 54
TCu

Abbildung 10.1: vergréflerter Ausschnitt
aus der Anordnung

Also reicht der Platz auf einer Hélfte des Jochs nur fiir % =162, 77 < 270 Windungen.
= Die Wicklung kann nicht einlagig realisiert werden!

IEH
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10. ¢) Berechnung der Windungszahl, des Stromes und des sich daraus ergebenden
Leiterquerschnitts

L=N-Dcy=N"2- /ACu:N-ZW/.L

T g
4 1 B D B
o e ) )
g | N Hotbr 2 )
VN - \/i : \/(Hzmker ) <7TD> +2§5
g 2 )

L2

=N =— =549~ 52
i {(Hli"ks + uow) (7) + 2%6}

1 B D B
= 1= — |:(Hlmk:s+ > <7T)+2(5:| =8,8A
52 o 2 o

Acy = & = 2,93 mm?
j

B
Mo fhr

10. d) Bestimmung des Drahtdurchmessers und der Wicklungslinge L

ACu

™

Dgy, =2

=1,93mm = L = 521,93 mm = 100, 36 mm

liZTou 70,64 > 52 (analog Teilaufgabe b)

1
royw = 0,965mm = — -7 -
2 TCu

= Die Wicklung kann auf dem linken Teil des Jochs untergebracht werden!
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EES-Lésung - 2020, Version 1.0 Seite 31 von 34



Institut fiir Elektroenergiesysteme
und Hochspannungstechnik (IEH)

Karlsruher Institut fur Technologie Leiter: PI'Of. DI‘.—IHg. T Lelbfrled

/A

Aufgabe 11: Magnetisches Drehfeld und Steinmetz-Schaltung

11. a) resultierendes Magnetfeld B,.s; zwischen Stator und Rotor

Uberlagerung der Magnetfelder:

K (m(t) sin(a) + 1.(t)sinfa = 5) + iz ) sin (O‘ - 4;»

11. b) resultierendes Magnetfeld B,..s mit ig(t) = is(t) = ir(t) = Io sin(wt)
2 4
Byes = KIysin(wt) (sin(a) + sin (a _ ;) +sin (a _ ;)) —0

Magnetfelder heben sich auf!

11. ¢) resultierendes Magnetfeld B,..s bei Drehstromspeisung

2 2 4 4
B,es = Kl <sin(wt) sin(a) + sin <wt - ;) sin(a — ?ﬂ) + sin (wt - ;) sin <a - ;))

Mit der gegebenen Hilfestellung erhilt man

3 4 8
Bres = K1 <2 cos(wt — a) — cos(wt + a) — cos(wt + o — ?ﬂ-) — cos(wt + a — ;))

3
Bres = KIO§ cos(wt — )

= Fiir t =ty variiert das Magnetfeld mit dem Winkel a. Entlang des Umfanges eines
gedachten Zylinders im Luftspalt d&ndert sich das Feld kosinusférmig.

11. d) Ersatzschaltbild

11. ) Strome in Abhingigkeit der Induktivitit, Kapazitidt und Spannung

jwL (m +ng) jwL(1 —w?L0)

Z...=jwl — jwL
Zoes = IUE T G ey 1y T T T erLe
1 —w?LC 2 — 3w?’LC
—jwl (14— 22 ) = jur (2222
Jw <+1—2w2LC> v (1—2w2LC)
Uy, U, (1-20’LC
I, = = 2 =—Ls
Zges JwL \2—3w?LC
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Abbildung 11.1: Ersatzschaltbild der Anordnung

: Iz ZGesamt lR 1 ]’lUL(l - ’LU2LC)
St teil 1: & — = = .
ronerierrese IGesamt ZZweig lo ]’LUL 1—2w2LC
L, _1-wle o 1-w?LC U,
12020 TP 2 - 3w?LC jwl

o2 2 2
lT:loflR:QO <1 20°LC 1 wLC> U, w?LC

jwL \2—-3w2LC  2-3w?LC) jwL 2- 3w’LC

11. f) resultierendes Magnetfeld B,.;(«) (allgemeiner Ansatz)

2 4
Byes = KlIjsin(wt + ¢) [wR sin(a) + wg sin (a — 7T> + wp sin (a — W)}

3 3
1 1
= KIpsin(wt + ¢) |sina | wg — zwg — —wr | + cosa ﬁwT — ﬁwg
2 2 2 2
B sin(a+3)

= BKIysin(wt + ¢) sin(a + B) = Drehfeld
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Aufgabe 12: Betrieb eines Einphasentransformators

12. a) Strom I, und Spannung U,,

Sy = (4,8 +33,6)MVA=U,-I5 und U, =100kV e
= I, = (48 —j36)A

Upo =Uqy+ Ir(R2 + jX2) = (103617 + j4405) V

12. b) Strom I, ;, Spannung U, , Magnetisierungsstrom I, und Eisenverluststrom I

Uy = U, = 5180,83V + 220,25V = 5185V ei243
w2
I, = =2.1,=960 - j720 A
w1
Lre = S0 (1,758 + 0,075) A; I, = 2 = (0,0875 — 2,059) A
ZFe RFe ) ’ ToH ijH ’ ’

12. ¢) Strom I; und Spannung U,

11 = ll,i +1Fe +lll
= (961,85 — j721,98) A

U, = (R +jX1)I, + U, = (5361,94 + j440,7) V

12. d) aufgenommene Leistung und Wirkungsgrad

Sy =U, - I} = (4839204 + j4295104) VA = 6,47 MVA /4159

Py
—_ e __ 1
n—P—0,999

1
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