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Aufgabe 1: Magnetischer Kreis

Gegeben sei der in Abbildung 1 dargestellte magnetische Kreis mit Verzweigungen. Der
linke Schenkel sei mit N Windungen bewickelt, durch die der Strom i(t) flieRe. Die Quer-
schnittsflache A sei quadratisch und tberall gleich grof3. Die relative Permeabilitat y, sei in
der gesamten Anordnung konstant, es handelt sich um einen Kern aus Eisen (u: > 1000).

Gegeben seien weiterhin die Langen ¢4, £5 und (3. Die Streuung und die Verzerrung
der Feldlinien in den Kanten seien in der gesamten Aufgabe zu vernachlassigen.
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Abbildung 1: Magnetischer Kreis mit Verzweigungen

a. Berechnen Sie den magnetischen Fluss durch den bewickelten linken Schenkel und
geben Sie diesen als Funktion ®4(t) = (N, i(t), o, tr, A, £1, 2 und £3.) an. Stellen

Sie hierflr zunachst das magnetische Ersatzschaltbild auf und berechnen Sie die er-
forderlichen magnetischen Widerstande.
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b. Bestimmen Sie die Induktivitat L der Anordnung in Abbildung 1!
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c. Der mittlere und der rechte Schenkel der Anordnung werde jeweils mit einem Luftspalt
der Lange & versehen, siehe Abbildung 2. Die verbleibenden Strecken im Eisen wer-

den als gleich lang £5" = £3" = £ betrachtet.
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Abbildung 2: Magnetischer Kreis mit Verzweigungen und Luftspalfen

Berechnen Sie die magnetische Induktion im Luftspalt des mittleren Schenkels und geben
Sie diese als Funktion Bio(t) = f (N, i(t), o, tr, £1, £, O) an. Die Aufweitung des Felds in
den Luftspalten kann vernachlassigt werden.
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d. In der gesamten Anordnung (verzweigter Kern mit Luftspalten) soll eine maximale
magnetische Feldstarke Hpnax nicht Gberschritten werden. Wie grof3 darf die magneti-
sche Durchflutung in der Wicklung auf dem linken Schenkel maximal werden? Geben

Sie diese als Funktion Opax = f (Hmax, tr £1, Lo, d) an.
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Aufgabe 2: Maxwell-Wien-Briicke

Die Maxwell-Wien-Bruckenschaltung in Abbildung 3 dient der Bestimmung der unbekann-
ten Induktivitat Lx und des zugehérigen Verlustfaktors tan 5.«. Dazu werden der Wider-
stand R¢ und die Kapazitat C4 so lange verédndert, bis die Spannung AU zu Null wird. Die
Bruckenschaltung wird bei 50 Hz betrieben.
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Abbildung 3: Maxwell-Wien-Briickenschaltung

a. Berechnen Sie die Spannungen U und Ug. als Funktion der speisenden Spannung Uy
und der Schaltungselemente. Beachten Sie, dass das Voltmeter einen sehr hohen In-
nenwiderstand aufweist.

R4
-(-/‘ /'*,J—“’Cnﬂ4 _ 724
i R, + R W, R
90 Rn i ‘*’3‘?{]“""3
/“*J“VC‘P‘ 3
Yry 2,
S_},, Ra_'!-??k -l'd ULx

|*



Priifung: Elektroenergiesysteme / Erzeugung, Ubertragung u. Verteilung el. Energie 17. Marz 2010

b. Berechnen Sie die Werte der gesuchten Elemente Ly und Ry, falls die Abgleichbedin-
gung Ur2 = Uy erflillt ist, d.h. die gemessene Spannung AU = 0 ist.
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c. Berechnen Sie den Bereich der bestimmbaren Induktivitaten Lx, wenn Cqim Wertebe-
reich 50 nF < C; = 1 yF liegt. Es gelte: R, =20 kQ, R3 =50 Q.

|**



Priifung: Elektroenergiesysteme / Erzeugung, Ubertragung u. Verteilung el. Energie 17. Marz 2010

d. Zeichnen Sie qualitativ das vollstindige Zeigerdiagramm der Anordnung in Abbil-
dung 3. Die Brlicke sei im abgeglichenen Zustand, d.h. die gemessene Spannung ist
AU = 0. BerUlcksichtigen Sie alle Spannungen und Strome, die in Abbildung 3 einge-
tragen sind und nutzen Sie den gegebenen Zeiger von Ugr,!
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e. Der Verlustwinkel 3.« sei definiert als der Phasenwinkel zwischen der Spannung Uber
der Induktivitdt U, x und der gesamten Spannung (ber dem Prifling Ux. Wie grol} ist
der maximal und der minimal messbare Verlustfaktor tan 8 « eines Priflings mit einer
Induktivitat von Ly = 0,191 H, wenn der Widerstand R; im Bereich
166,65 kQ = Ry = 8332,72 kQ liegen soll? Es gelte weiterhin R; = 20 kQ, R3 =50 Q.
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f. Die Brickenschaltung werde nun bei 500 Hz betrieben. Wie verandern sich bei unver-
anderter Dimensionierung von Ry, C1, Rz und R3, der angezeigte Wert der Induktivitat

Lx und der messbare Bereich des Verlustfaktors tan 3. fir den Prifling aus Teilaufga-
be 7?7
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Aufgabe 3: R-C-Netzwerk

Gegeben sei das R-C-Netzwerk in Abbildung 4.
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Abbildung 4: R-C-Netzwerk

a. Berechnen Sie die Transferfunktion F(®) = U o)/ Ufw) = f (o, C, Ry, R:) mittels der
komplexen Wechselstromrechnung. Die Energiespeicher seien zu Beginn ungeladen.

Bringen Sie das Ergebnis auf die Form F(®) =&%.
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b. Geben Sie den Amplitudengang | F(®)| = | Us(0)/Us()| und den Phasengang
¢ = arg{U,(o)/Us(®)} der Transferfunktion aus Teilaufgabe a. an. Bei welcher Kreisfre-

quenz ayg gilt o(wg) = ©/4? Werden Gleichspannungsanteile in der Eingangsspannung
Ue Ubertragen? Begriinden Sie lhre Aussage.
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c. Am Eingang werde ein Spannungssprung der Hohe Uy angelegt, u,(t) =U,-o() . Wie
muss das Verhaltnis R1/R, gewahlt werden, damit der rechtsseitige Grenzwert der
. U,
Ausgangsspannung fur den Zeitpunkt f = 0 tli%}r ua(t)=?° betragt? Bestimmen Sie
den Strom iyx(t) aus Abbildung 4 unter dieser Bedingung.

Hinweis: Die Energiespeicher seien zu Beginn ungeladen. Rechnen Sie im Laplace-
Bereich, ersetzen Sie hierzu das jo der komplexen Wechselstromrechnung durch p.
Es gelten folgende Korrespondenzen:
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Aufgabe 4: Einphasentransformator

Gegeben sei ein einphasiger Priftransformator mit folgenden Daten
Sn =75 kVA Un1 =400V Unz2 =50 kV f=50Hz
und den Windungszahlen

N{=76 N, = 9500.

a. Bestimmen Sie die Nennstrome /1 und /2 der Unter- und Oberspannungsseite!
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b. Es werde ein Kurzschlussversuch durchgefihrt. Dabei wird die Oberspannungsseite
kurzgeschlossen. Es gelte das in Abbildung 5 dargestellte Ersatzschaltbild, wobei
Ry = Ry und X51 = X52" angenommen werden kann. Die Spannung wird solange erhoht
bis bei U; = 16 V gerade Nennstrom in der Wicklung flie3t, d.h. es gilt /1 = Iys. Die ge-
messenen Verluste betragen P = 1500 W.

Bestimmen Sie die relative Kurzschlussspannung uy, die Kurzschlussimpedanz Z,
sowie die GrolRen Ry, Ry, X51 und X2 .
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Abbildung 5: Kurzschlussersatzschaltbild des Einphasentransformators
A6V . e
A -— = "'/ / —Z = M N » - -
3 - = A
(‘foo v ! % 2 5 85 ! 3 )2'
Y
P
P&: :T_:Q&’€¥M)2 = 7?4:7?)1:‘;_4"_5”&
1
L

- — & -
X ZVTa "Ry =33, => M =X =361 R

®

m % 1¢



Prifung: Elektroenergiesysteme / Erzeugung, Ubertragung u. Verteilung el. Energie 17. Marz 2010

Es werde ein Leerlaufversuch durchgefiihrt. Dabei wird an der Unterspannungsseite

C.
Nennspannung angelegt, die Oberspannungsseite bleibt unbelastet. Es gelte das in
Abbildung 6 dargestellte Ersatzschaltbild. Ry, Ry, Xo1 und X52' kdnnen bei diesem
Versuch vernachlassigt werden. Der Strom in der Unterspannungswicklung betréagt
hierbei /1 = 3,06 A, die gemessenen Leerlaufverluste betragen Py = 0,6 kW. Berech-
nen Sie den Wirkwiderstand Rre und den Eisenverluststrom /.. Wie grol sind der
Magnetisierungsstrom /4 und die Hauptfeldreaktanz Xu?
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Abbildung 6: Leerlaufersatzschaltbild des Einphasentransformators
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d. Auf der Oberspannungsseite des Einphasentransformators wird eine Last angeschlos-
sen. Berechnen Sie den Strom /4 der auf der Unterspannungsseite in den Transforma-
tor hineinfliet, wenn die Spannung an den Klemmen der Oberspannungsseite die
Nennspannung U, = (50 + jO) kV erreichen soll und die Last in diesem Fall eine
Scheinleistung von S» = (25 - j70,71) kVA aufnimmt. Es gelte das in Abbildung 7 dar-
gestellte Ersatzschaltbild.

Abbildung 7: Vollsténdiges Ersatzschaltbild des Einphasentransformators
Rechnen Sie mit den Werten R1 = R,’ = 0,035 Q, X51 = X5 = 0,05 Q, Xy =200 Q und
Rre = 300 Q. Verwenden Sie nicht die Ergebnisse aus den Teilaufgaben b) und ¢)!

Es gelte weiterhin Sy = 75 kVA, Un1 =400 V, Unz = 50 kV, f=50 Hz, Ny = 76 und

N> = 9500.
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e. Die Oberspannungsseite des Einphasentransformators soll nun rein kapazitiv belastet

werden Z, = . Zeichnen Sie die GroRen der Oberspannungsseite >, Unz, Uz und

joC,

die Spannungsabfille Uiber R, und Xy fir diesen Fall qualitativ in ein Zeigerdiagramm.
Es gelte das Ersatzschaltbild in Abbildung 7. Nutzen Sie den gegebenen Zeiger von
Us.
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