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Aufgabe 1: Magnetischer Kreis

Eine einlagige Toroidspule (Abbildung 1a) mit ringférmigem Keramikkern (AuRendurch-
messer da = 11 cm, Innendurchmesser d; = 8 cm) und kreisférmigem Querschnitt soll mit
einem lackisolierten Kupferdraht (kreisférmiger Querschnitt, Drahtdurchmesser mit Isolati-
onsschicht dprant = 1,6 mm) hergestellt werden. Die maximal erlaubte Stromdichte im Kup-
ferdraht betréagt joranimax = 3 A/mm?.

kreisférmige
Querschnittsflache

Abbildung 1a: Toroidspule mit ringférmigem Keramikkern

Abbildung 1b: vergré3erter Ausschnitt
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a. Berechnen Sie die Windungszahl N, wenn der Kern vollstdndig einlagig bewickelt wer-
den soll und runden Sie auf die ndchste ganze Zahl. Die Windungen sollen sich, wie in
Abbildung 1b dargestellt, an der Innenseite des Kerns beriihren.
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b. Wie grol} ist der Strom, der durch die Wicklung flieRen muss, damit sich im Kern ein
magnetischer Fluss von 300 nVs ergibt? Wird die maximal erlaubte Stromdichte des
Drahts jprantmax dabei Uberschritten? Begriinden Sie |hre Aussage.

Nehmen Sie hierzu einen homogenen Verlauf des magnetischen Felds innerhalb des
Kerns an, rechnen Sie mit der mittleren Wegladnge im Kern und mit dem gerundeten
Wert der Wicklungszahl. Sollten Sie im Aufgabenteil a keinen Wert fir die Wicklungs-
zahl errechnet haben, gehen Sie von N = 160 aus. Die relative Permeabilitat des Mate-

rials sei 4, =1, die magnetische Feldkonstante betragt 4, = 47-107 71—3
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c. Der Keramikkern werde nun durch einen Eisenkern mit Luftspalt ersetzt (Abbildung 2),
die Anzahl der Wicklungen wird auf den Wert w reduziert. Die Querschnittsfldche
Are = ALurt = A sei bekannt und Uberall gleich groR. Weiterhin sind die mittlere Weglan-
ge im Eisen (g, die mittlere Lange des Luftspalts ¢, und die relative Permeabilitat p;
des Eisens gegeben. Der Verlauf des magnetischen Felds innerhalb des Kerns sei
homogen. Bestimmen Sie formal den magnetischen Gesamtwiderstand und die Induk-
tivitat der Anordnung! Rechnen Sie mit den angegebenen mittleren Weglangen!

f— L1 uft

Abbildung 2: Toroidspule aus Eisenkern mit Luftspalt
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Aufgabe 2: Maxwell-Wien-Briicke

Die Maxwell-Wien-Briickenschaltung in Abbildung 3 dient der Bestimmung der unbekann-
ten Induktivitdt Lx und des zugehérigen Verlustfaktors tan & «. Dazu werden der Wider-
stand R4 und die Kapazitdt C4 so lange verandert, bis die Spannung AU zu Null wird. Die
Brickenschaltung wird bei 50 Hz betrieben.

I

&

Abbildung 3: Maxwell-Wien-Briickenschaltung

a. Berechnen Sie die Spannungen Ua und Ug als Funktion der speisenden Spannung Uy
und der Schaltungselemente. Beachten Sie, dass das Voltmeter einen sehr hohen In-
nenwiderstand aufweist.
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Berechnen Sie die Werte der gesuchten Elemente Ly und Ry, falls die Abgleichbedin-

b.
gung Ua = Ug erflllt ist, d.h. die gemessene Spannung AU = 0 ist.
Yy = &g => Re : = ©y
Q&+RK+€]WLK TZq*'I?j*‘:]"«)C._{l?({RJ
A A
R L - R
A+ X + .N —-’—(.. A -—-’ . A C i?
R %
T ) x = Rg_ Ef =) L.X:-, Ré\ QS C‘f

c. Berechnen Sie den Bereich, in dem C4 liegen muss, wenn man Induktivitaten Lx
die im Wertebereich 01 H =< [Lx < 1 H liegen.

bestimmen médchte,
Es gelte: R, =100 Q, R3; = 10 kQ.
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d. Zeichnen Sie qualitativ das vollstdndige Zeigerdiagramm der Anordnung in Abbil-
dung 3. Die Briicke sei im abgeglichenen Zustand, d.h. die gemessene Spannung ist

AU = 0. Bericksichtigen Sie alle Spannungen und Stréme und nutzen Sie den gege-
benen Zeiger von Ua!

e. Der Verlustwinkel 8.« sei definiert als der Phasenwinkel zwischen der Spannung Uber
der Induktivitdt Uix und der gesamten Spannung Uber dem Prifling Uy. Wie groR ist
der maximal und der minimal messbare Verlustfaktor tan 8.« eines Priflings mit einer

Induktivitdt von L[y = 05 H, wenn der Widerstand R; im Bereich
31,83 kQ = R4 = 1273,2 kQ liegen soll?

Qﬂx' sz
&x v ! = XS Lx
=Lk

ietf: 34,83 22 > R =34, YASL 2> don § =0, % (annx)

X Lx

Ry= 4333, 3 2JY = Ry = 0,7§572 => dom Sw = 0,008 (i)

O,

g
i
ki



Prufung: Elektroenergiesysteme / Erzeugung, Ubertragung und Verteilung el. Energie 24 Marz 2009

f. Die Bruckenschaltung werde nun bei 100 Hz betrieben. Wie verandert sich bei unver-
anderter Dimensionierung von R», Rs, R4 und C,4 der angezeigte Wert der Induktivitét
Lx und der messbare Bereich des Verlustfaktors tan &, fiir den Prifling aus Teilaufga-
be e? Begriinden Sie lhre Aussage!
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Aufgabe 3: Unsymmetrische Last am Drehstromnetz

Abbildung 4 zeigt eine Drehstromschaltung, die von einem symmetrischen Dreiphasensys-
tem gespeist wird. Der Sternpunkt N ist dabei zunéchst nicht mit dem Mittelpunktsleiter M

des Dreiphasensystems verbunden.

o,
U
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M M N
Abbildung 4: Unsymmetrische Drehstromschaltung

a. Die Amplitude des speisenden Drehspannungssystems sei Uy. Berechnen Sie die
Verschiebungsspannung Unw der Schaltung und bringen Sie das Ergebnis auf die

Form Uy, = OBy, glot
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b. Der Sternpunkt N wird nun mit dem Mittelpunktsleiter M des Dreiphasensystems ver-
bunden. Berechnen Sie den Strom ly, der Uber diese Verbindung flief3t.
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c. Wie groR ist die von der Anordnung aufgenommene Scheinleistung, wenn der Stern-
punkt N mit dem Mittelpunktsleiter M des Dreiphasensystems verbunden bleibt?
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d. Wie grol3 missen Sie die Induktivitdt L wahlen, sodass die gesamte unsymmetrische

Last einen Leistungsfaktor cos(p) = 1 aufweist?
A

e

A
Cps(’-{):d => R=0 =) t;z'—wC:c’ =) L:LV;C.

Die dargestellte Sternschaltung wird nun aufgeldst und L, R und die Parallelschaltung
aus C und Ry werden im Dreieck verschaltet. Wie verandert sich die aufgenommene

Wirkleistung gegenliber der von der Sternschaltung aufgenommenen Wirkleistung?
Begriinden Sie lhre Aussage!
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Aufgabe 4: Synchrongenerator

Ein Turbogenerator mit den Daten:
Sk = 30 MVA Un=104kV f=60Hz Ly=9,9 mH Ls1=5,4 mH

wird an einem symmetrischen Drehstromnetz mit fester Spannung und Frequenz betrie-
ben. Der ohmsche Widerstand der Statorwicklung R4 sei vernachlassigbar. Im Nennbe-

trieb sei der Leistungsfaktor cos(¢) = 0,866 (induktiv).

a. Berechnen Sie fir den Nennbetrieb die Polradspannung nach Betrag und Phase!
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b. Zeichnen Sie ein mafistabliches Zeigerdiagramm fiir den Nennbetrieb!

Re.

®

c. Welche Wirkleistung und welche Blindleistung gibt der Generator im Nennbetrieb ab?
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d. Ausgehend vom Nennbetrieb wird die Dampfzufuhr der Turbine so gedrosselt, dass
sie nur noch 85 % ihres urspriinglichen Drehmoments abgibt. Die Erregung bleibt un-
verandert. Berechnen Sie nun die von der Maschine abgegebene Wirk- und Blindleis-

tung. Wie grof} ist der Leistungsfaktor cos(¢) in diesem Fall?
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®

e. Nun wird — ausgehend vom Nennbetrieb — der Erregerstrom verringert bis keine Blind-
leistung mehr abgegeben wird, Drehzahl und Drehmoment werden nicht veradndert.
Wie groR ist die Polradspannung U, in diesem Fall? Geben Sie den Polradwinkel an!
Berechnen Sie den zugehdérigen Statorstrom /4.
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f. Die Maschine wird in den Phasenschieberbetrieb versetzt. Fur welchen Betrag der
Polradspannung muss die Isolation ausgelegt sein, fiir den Fall, dass die Maschine bei
induktiver Blindleistungsabgabe |hre volle Nennleistung abgeben soll?
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