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Aufgabe 1: Frequenzkompensierter Spannungsteiler

Der Tastkopf eines Oszilloskops und die Eingangsimpedanz des Oszilloskops bilden zu-
sammen einen ohmsch-kapazitiven Spannungsteiler. Abbildung 1 stellt das Ersatzschalt-
bild der Gesamtanordnung dar. Die Kapazitat der Anschlussleitung sei vernachlassigbar.
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Abbildung 1: Frequenzkompensierter Spannungsteiler

a. Bestimmen Sie das Verhéltnis der Spannungen 7 =%—2. Welche Bedingung muss er-
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fullt sein, damit dieses unabhangig von der Frequenz der zu messenden Spannung ist?
v Z .

4 = 0% R, &+ —
Vs —= - e = % qwc Cos
- v € +2_ 7 ~9og 2 >
=1 ~9% i 4 A : -
g t T T4 g QOSCUC
1 Cog es
) RT
2_ -
! A+ {] CU'I?TCT
RO.S
Y A+ J‘ w '(?c\s CCS 7205
Za R + Cog ‘705 + At g w Ceog Res
/Hd'w?TCT A*d'w‘f?%c —/’44"% CT‘RT

2




Priifung: Elektroenergiesysteme / Erzeugung, Ubertragung u. Verteilung el. Energie  30. September 2009

b. Fur alle Frequenzen soll das Teilerverhéltnis den Wert 7 =%2—=Lannehmen. Es sei
=1

Ros =1 MQ und Cops = 27 pF. Bestimmen Sie die Werte fiir Ry und Cy!
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c. Versehentlich wird jedoch Cr = 0 pF gewahlt. Zur Uberpriifung des Tastkopfes wird ein
Spannungssprung der Héhe Up angelegt, «,(t) =U,-o(?) . Bestimmen Sie die Zeitfunk-
tion der am Oszilloskop angezeigten Spannung u»(f) formelmaRig! Setzen Sie keine
Zahlenwerte ein! Es gelten folgende Korrespondenzen:

1
Lio(t)p=—
fott) -
L‘{G(l‘)-l-[%e““'t]}:;
o p-(p+o)
) o<
e ©3 . A
- ‘ ? ) JW = '7
v, ‘703“7(’”4‘*’505%&)
Ye
Lo (P) =
‘ , . . '?og b e
U tpy = Lap) - * P ' 2 . (
ﬂa4*P7(4+FC®s7?os) Rog + 17 FC@SPGSPT
e "705 A
- ‘ - e—o
P oc EO.S R ?@51—737 .
7?95 ITCOS ‘
- oy + Rz )
Ve 1205 Cog 726& R ( 4 - & Reg CogRr )
Cey Poy Rr s * *r
Rt %y
7, —e(A——)
TR— Roq R Co
- E) .? / - E— ! s
7?05 41 T




Prifung: Elektroenergiesysteme / Erzeugung, Ubertragung u. Verteilung el. Energie  30. September 2009

d. Bestimmen Sie fur Cr = 0 pF die Frequenz fy, bei der der Betrag des Teilerverhéltnis-
ses auf 7, :lV(fg)|=97%-V0 zuriickgegangen ist (7 =%). Setzen Sie hierzu die Zah-

lenwerte aus Teilaufgabe b) ein. Wenn Sie Ry nicht bestimmen konnten, rechnen Sie

mit Rr = 8 MQ.
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Aufgabe 2: Wanderwellen

Die Impulse eines Impulsgenerators sollen mit einem Transientenrekorder aufgezeichnet
werden. Zum Anschluss steht ein verlustfreies Koaxialkabel der Lange £ = 20 m zur Ver-
fugung. Der Induktivitatsbelag sei L' = 250 nH/m, der Kapazitadtsbelag sei C' = 100 pF/m.

Der Aufbau entspreche dem Ersatzschaltbild in Abbildung 2. Die Leerlaufspannung des
Impulsgenerators kann ndherungsweise durch die Sprungfunktion u,(£)=U,-o(¢f) be-

schrieben werden. Die Eingangsimpedanz des Transientenrekorders betrdgt Cr= 30 pF
parallel zu Ry = 1 MQ.

Abbildung 2: Anordnung zur Messung der Ausgangsspannung eines Impulsgenerators

a. Berechnen Sie den Wellenwiderstand Z, des Koaxialkabels.
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b. Wie gro3 muss der Innenwiderstand R; des Impulsgenerators gewahlt werden, damit
die vom Transientenrekorder zuriicklaufende Spannungswelle am Leitungsende des
Impulsgenerators nicht reflektiert wird? Begriinden Sie lhre Aussage!
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c. Bestimmen Sie den Zahlenwert des Einlauffaktors X der Leitung vom Impulsgenerator
aus gesehen und die Zeitfunktion der einlaufenden Welle u4(t)! Wenn Sie den Wellen-
widerstand Z, in Teilaufgabe a) und den Innenwiderstand des Signalgenerators R, in
Teilaufgabe b) nicht bestimmen konnten, wéhlen Sie Z, =80 Q und R; =75 Q.
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d. Berechnen Sie die Zeitfunktion uy(t) der gemessenen Spannung und bringen Sie das

Ergebnis auf die Form u,, ()= A4-U, -(B—exp(——t)). Geben Sie den Zahlenwert der Zeit-
T

konstante 7 an, mit der uw(t) an den Klemmen des Transientenrekorders ansteigt.
Stellen Sie hierzu das Wellenersatzschaltbild auf und benutzen Sie folgende Korres-
pondenzen:
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e. Zur Verbesserung der Messung wird zu Ry ein weiterer Widerstand Rzys = Zp parallel-
geschaltet. Bestimmen Sie wiederum den Zahlenwert der Zeitkonstante z, mit der
um(t) nun an den Klemmen des Transientenrekorders ansteigt. Geben Sie hier nicht
nur das Ergebnis, sondern auch den Rechenweg oder eine kurze Begriindung an!
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Bestimmen Sie den Wert, gegen den uy(t) fiir # — o« geht, nachdem die Parallelschal-
tung des Widerstands Rzus = Zp zu Ry in e) durchgefiihrt wurde! Um welchen Faktor ist
dieser Wert gegeniiber der urspriinglichen Anordnung zuriickgegangen? Geben Sie
den Zahienwert an!
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Aufgabe 3: Synchrongenerator

Ein vierpoliger Synchrongenerator mit Vollpolldufer besitze die Daten
Sn = 150 MVA Un=11kV f=50Hz Ly=29mH Ls1 = 0,856 mH

und wird an einem symmetrischen Drehstromnetz mit fester Spannung und Frequenz be-
trieben. Der ohmsche Widerstand der Statorwicklung R sei vernachléssigbar. Im Nennbe-
trieb sei die abgegebene Wirkleistung Py = 135 MW.

a. Berechnen Sie flr den Nennbetrieb die Polradspannung sowie den Statorstrom I
nach Betrag und Phase! Berechnen Sie die im Nennbetrieb abgegebene Blindleistung

und den Leistungsfaktor cos(p)! ~> Tm!l,h@:-sohw-%{g : Tll4: @>0
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b. Zeichnen Sie ein maRstébliches Zeigerdiagramm fur den Nennbetrieb! Geben Sie den

von lhnen verwendeten MaRstab an! Y
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c. Geben Sie die Drehzahl n des Lgufers an und bestimmen Sie das Drehmoment My,
das im Nennbetrieb am Rotor angreift!
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d. Der Synchrongenerator wird in den Phasenschieberbetrieb versetzt. Der Erregerstrom
wird zu Null geregelt. Bestimmen Sie den Statorstrom /4 nach Betrag und Phase! Wie
grold ist die Blindleistung, die abgegeben bzw. aufgenommen wird?
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e. Der Turbogenerator wird Uber ein kurzes Stlck verlustlose Freileitung mit der nachs-
ten Sammelschiene verbunden. Die Freileitung kann vereinfacht durch ihre Léngs-
reaktanz X, = 2 Q dargestellt werden. Der Erregerstrom des Generators sei gegen-
Uber Teilaufgabe a) unverédndert. Bestimmen Sie die maximale Wirkleistung Ppax, die
an der Sammelschiene ins Netz eingespeist werden kann, wenn an dieser genau die
Nennspannung Ux = 11 kV anliegt! Wie groR ist fir diesen Fall die Phasenverschie-
bung zwischen der Spannung an der Sammelschiene und der Polradspannung?
Bestimmen Sie den komplexen Wert des Stroms, der in diesem Fall Uber die Leitung
flief3t.

Hinweis: Wenn Sie den Betrag der Polradspannung in Teilaufgabe a) nicht bestimmen
konnten, rechnen Sie mit [Up| = 14 kV.
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f. Beschreiben Sie in Stichworten wie sich die in Teilaufgabe e) ermittelte maximale
Wirkleistung Pmax steigern l&sst. Die Daten der Synchronmaschine, die Spannung an
der Sammelschiene und die Polradspannung sollen dabei nicht verandert werden.
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Aufgabe 4: Einphasentransformator

Gegeben sei ein Einphasentransformator mit folgenden Daten

SN = 7,2 MVA UN1 =6 kV UN2 =120 kV f=50Hz
und den Windungszahlen
Ny =80 N> = 1600.

a. Bestimmen Sie die Nennstréme /1 und /2 der Unter- und Oberspannungsseite!
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b. Es werde ein Kurzschlussversuch durchgefiihrt. Dabei wird die Oberspannungsseite
kurzgeschlossen. Es gelte das in Abbildung 3 dargestellte Ersatzschaltbild, wobei
Ry = Ry’ und X451 = Xs2' angenommen werden kann. Die Spannung wird solange erhéht
bis bei U; = 685,2 V gerade Nennstrom in der Wicklung flie3t, d.h. es gilt /1 = In1. Die
gemessenen Verluste betragen P« = 30 kW.

Bestimmen Sie die relative Kurzschlussspannung u, die Kurzschlussimpedanz Z,
sowie die GréRen Ry, R2’, Xg1 und X2’
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Abbildung 3: Kurzschlussersatzschaltbild des Einphasentransformators
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c. Es werde ein Leerlaufversuch durchgefiihrt. Dabei wird an der Unterspannungsseite
Nennspannung angelegt, die Oberspannungsseite bleibt unbelastet. Es gelte das in
Abbildung 4 dargestellte Ersatzschaltbild. Ry, R2’, Xo1 und Xo2' kénnen bei diesem
Versuch vernachldssigt werden. Der Strom in der Unterspannungswicklung betragt
hierbei /1 = 3,18 A, die gemessenen Leerlaufverluste betragen Py = 12 kW. Berechnen
Sie den Wirkwiderstand Rre und den Eisenverluststrom /re. Wie grof ist der Magneti-
sierungsstrom /1 und die Hauptfeldreaktanz Xu?
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Abbildung 4: Leerlaufersatzschaltbild des Einphasentransformators
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Auf der Oberspannungsseite des Einphasentransformators wird eine Last angeschlos-

d.

sen. Berechnen Sie den Strom [, der auf der Unterspannungsseite in den Transfor-
mator hineinflieRt, wenn die Spannung an den Klemmen der Oberspannungsseite die
Nennspannung U. = (120 + jO) kV erreichen soll und die Last in diesem Fall eine
Scheinleistung von S» = (5,76 + j4,32) MVA aufnimmt. Es gelte das in Abbildung 5
dargestellte Ersatzschaltbild. Verwenden Sie die GréRen Ry, Ry’, Xo1, Xo2', Rre Und X
aus Aufgabenteil b) und c).
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Abbildung 5: Vollstandiges Ersatzschaltbild des Einphasentransformators

Sofern Sie die GréRen in Teilaufgabe b) und c¢) nicht bestimmen konnten, rechnen Sie
mit Ry = Ry’ = 0,02 Q, X51 = Xs2' = 0,5 Q, Xy = 3 kQ und Rre = 3,5 kKQ
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