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ﬁui:gabentyp: Transformatorberechnung Losungsansitze

Die meisten Aufgaben dieses Typs konnen auf zwei verschiedene Arten gelost werden. Bei
der ersten Methode werden die Strome durch Bildung von Maschenumlaufen der Primar-
und Sekundarseite berechnet. Das Umwandeln des Schaltbildes in ein Ersatzschaltbild ist die
zweite Methode zur Transformatorberechnung

T
1. Berechnung der Transformatorschaltung iiber Maschenumliufe——

Zuerst. missen die Maschengleichungen von der Primérseite und der Sekundérseite des
Trafos aufgestellt werden. Die Spule der Primir- oder Sekundirseite des Trafos wird bei
dem Maschenumlauf wie eine Induktivitit behandelt. Jedoch mufl man beim Aufstellen
dieser Gleichungen beachten, dafi die stromdurchflossene Spule der anderen Trafoseite eine
zusitzliche Spannung in der betrachteten Spule hervorruft. Ob diese Spannung in der Ma-
schengleichung addiert oder subtrahiert wird, hangt von der Richtung des Stromflusses in
der Primir- und Sekundarseite , sowie von dem Wicklungssinn des Trafos ab. ( Wenn sich
die durch die Stréme erzeugten Flisse addieren, addieren sich auch die durch die Flisse
induzierten Spannungen. )

Folgende Aufstellung kann als Vorzeichenregel fiir die Maschengleichungen einer Transfor-
maturben:chnung benutzt werden.

£

U= +lLjoL, -LjoM
U.= 4LjeM ~LjoL. -,
U= +joL, +l.joM
U, = +joM +l.joL,

.= +jel, +l.joM ~ My

.= —ljjoM “i:j‘-"L:

I i

= +],joL, -1.joM
= <ljoM {LjeL;

==

LE)




Allgemein:

FlieBen beide Stonic tiber die pekennzeichneten Klemmen n die Spulen hinein, so addieren
sich die Flusse. Fliet ein- Strom {ber die gekennzeichnete Klemme hinein, der andere
heraus, dann subtrahieren sich die Fliisse und damit die Spannungen. Das absulute Vorzei-
chen ergibt sich je nach gewéhltem Umlaufsinn.

Mit den Maschengleichungen lassen sich nun die Strome berechnen.

Die weitere Berechnung der Aufsaben erfolgt unter der Annahme, daB am Trafo keine

Streuung vorhanden ist. Dann namlich gilt fir die Induktivititen und Gegeninduktivititen
folgende Regeln.

LL. =M% L =nA; L,=n’A; M=nnA

. ; . : Lot A
Fiir den magnetischen Leitwert des Eisens gilt: A=

!
In den Aufgaben wird éfters angegeben, dal} ein ideales Eisen angenommen ward, Dies be-
e e Eo gy, = g
deutet, dal die Permeabilitatszahl p, unendlich aroft 1st. Wenn aber die Permeabilitatszahl
einen Wert gegen Unendlich annimmt, so strebi der Wert des magnetischen Leitwert des
Eisens, der Induktivititen und Gegeninduktivitaten auch gegen Unendlich.

LA
H,—=x = ﬁ'—h’}#—-—}:ﬂ =

len.__:,!'i%:t: : L::n::h—}x

1

M=nnA—w®

Beim Quotienten zweier Induktivititen kiirzen sich die unendlichen Leitwerte heraus.

Li_n® M. m M m

L- n* 7 Li m L na:

=

Mit diesen vereinfachten Bedingungen ist das Berechnen der Aufgaben moglich
2. Berechnung der Transformatorschaltung iiber das Ersatzschaltbild

Hierbet wird der Trafo nur durch die Induktivitit der Primirseite ersetzt. Die Strom-,

Spannungs- und Widerstandswerte der Sekundirseite werden nach folgenden Regeln um-
gerechnet:

n n n
U/'==4, ; L'==L ; R=—5R
b= el n,"
Beispiel eines Ersatzschalibildes:
I R | Is B el
7 _:‘z.. B BN
= g =

=

La

Nun kénnen die geforderten Strom-, Spannungs- und Widerstandswerle errechnet werden.

Ferner ist meistens angegeben, daf die Permeabilititszahl einen unendlichen Wert annimmt.
Wenn dies der Fall ist, nimmt auch die Induktivitit L1 einen Wert gegen unendlich an. Eine
weitere Berechnung der Aufaabe ist jetzt sehr einfach, da das Ersatzschaltbild nur noch aus
einer Schaltung von mehreren ohmischen Widerstanden besteht.
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Lodsungen der Transformatoraufgaben

Aufgabe 1)

3) IZ l‘wtl 4 .f:;_', Q‘l
1. Masche: IijoLi-joM L= 2 Masche: -L joM + (joL2+R.) b= U,

| JoLa —joM
uij (joL:+R.)

= I:—m LiL:+®@°M” + joL/Ra

U -joM : :
== = UijoL:+ Ra + joM)= Uil R. + jo (L +
J@ (oL:+Ry| - 20® jab)=Ui R+ jo s+ M)]
1 iwLi
sd i —I—U Hja(Li + M)
I~ joM U
- D: _ - R.+ jor(L- + M) _ [~-2—UL jo(Li+ M)
" D T e (M -Lil:pjelRe T T D T o (M =LiL:4joLiR.

b)

~» oo (A = magnetischer Leitwert des Eisens)

LiLa=M* ; o> = ﬂ:%ﬁ

Li=n"A  L:=n*A M=nmn:A

+jo(La+ ) jo(L:+M
h=W _R‘, Joft: M} : M~--=LiL:=0 :&!I=H1R‘+_JG(L s,
@ (M”-LiL:HjoLiRa JolLiRa
Re 1t . L Ua+M) A +mny) Ul ]
joLiR. T jeLi e TR RLi, — RafA Rln? m
- o E[Hr n: |
R om m
. i L H 2 -
L=1h - jo(Li+ M) :&IzzUth,{Ll+m ___I-_-IIEL-‘FM} ¥ Uilni +;mn_]
®°(M* —LiL2)+ joLiRa = =  joLiR. LiR. Fam
o)
1_2'-' =

c)

Ur=100V;R. = 600, mi = 3000;n2 = 1000

U
l:iﬂ[ui‘i] A5 114--1-] 10y 4, 190 cA=0741A
R m

Iy

R 3 3‘6{3&19:1




\‘,.J

Aufgabe 2)
a)

keine Streuung — LiLa=M? ; Li= m’A ; Li=n’A ; M=nmA

Fiir die eingezeichneten Stromrichtungen addieren sich die Flisse, also addieren sich auch die von
ihnen erzeugten Spannungen.

1.Masche: Ui=hjoLi+l:joM

2.Masche: O=I:R+[:joL:+LijoM =]joM+I:(R + joL:z)

- ‘!le ) i =ijtR-vm2Lle+m1M1 = joLiR -
joM  jol:+R
D=2 M | R+ jeLy
- = {1} 5
="=lg joLa+ = !
Z 7
joLi U . 5 bl
i oM 0 =-JoMLU
! /(v”f:fl,r'f?g'_./db
L D1 UR+jol:) h _I_H:L: - D: joMU MU
=—= = y s m——— = ——
= n joLlR  joLi LiR "D jeLLR LR
A=“?11hh : =it =
po O’ U Un? . Ul 220V 1 220V-30cm
B e Ty e ) =h= ] v
.P\'n] le Rﬂl Zﬂ-ﬂbu.rA ZGQ 9 2‘1['5DHZ'4'1{}F3-—E'1DCIDI
L =(1,222— j0.584)A =1,35Ae >+ \ 4 1 C‘ 7L
ks Uimnz A Uin: sy 220V-1
- =—= 1=— -
Ro’A ~ Rm =, 2003 7 (Ay

.I—2 = -'3'3A = B,Eh&ﬂsﬂ" . ‘[ '{--'..-} ‘{ ?..




Aufgabe 3)
a) '
Ersatzschaltbild -

' R

R’
Li=n®A : Li=nlA : R'=2.R
n2"
o r I~ ’R
7 ST joLiR' Y L e S joLiR e joLaR
a 'LJ‘RF- N - !: i T'. 4-:' i 'r'. &
JoL SR A n Y jonA+R joL2+R
: , ¥

LaRigu 2 g g

jol2+R i

. !I__-" }?_f-
b) - ; 7
=30 = ﬂ:”ﬂp‘\h—}m = li=m"A—=x
Ersatzschaltbild -
) Z
L] , 4 Rr
£

2

2
Z_ﬁ=13~'h+R"=R+R-I—.“T ;:R.(I,,.ﬂ_’}}
ni nz

Alternativ gibt es auch die Moglichkeit mit dem Ergebnis aus a) weiterzurechnen,

joLa jom® A jom® R
Z=R-(1+—2° Rl e o ppe il oy @ P
, JmL1+R): ( jtl*u:u:ﬁ+R:I ( jmn:=+E) ] ﬁ-_}D
|
| Z.;:R'(lijw“‘i}en-(nn_ﬁ
il —_le 'm_nz&__ - nf)




Aufgabe 4)

a 2
) Z ‘ff;' A
Ersatzschaltbild : AAED T /_‘ e o 8

R R’
A B0 e
.;g* + [ . < ’f;’fij
r & #
.:' L 1_l_\-...‘- E:r -\-1|l ] .E‘,’T ]
R'=ZCR ¢ Li=nA ¢ Lo=nfA &z A
ne” e
|
s ; e i : 2.4 . e e 2
1 I n=" m- R+ joLli{n +n:7) Bl "4 fual, N - JEJ-JL" n:
}_}:-——f—_— — = — = J
R jels nR R jola
Fie 1 Rar joLi " RjoL: A RjoLi
S g ] = 2 3y T ...: =, '1:2
& AEik jaliga ey R+ij1(]+n':] R+ij:+jmn:=hE;-
- n: m
- ¥
P RjoL:
R+ jo(Li+L2)
b)
: psptoA 2
= Be—wo, = A= : —w = L=nrA-ow
H_-t.. =  Das Ersatzschaltbild besteht in diesemn Fall nur noch aus einer Parallelschaltung von R
4 und R’ y

F

m
a= R-RJ B RER
= '_ 7

E+R R+mlR

Iz

R
Z=—2
: 1 i)




Aufgabe 5)
a)

—>3m = L=n*A—o

v = A=l

= Das Ersatzschaltbild besteht aus einer Reihenschaltung von 4R und R”.
=> Da nur eine Rethenschaltung vorliegt, ist I.” genauso groBl wie I1.

Ersatzschaltbild :
It 4R R
I
n: o’
IL'=sh ; IF'=—] ; R'=—R
n nz
. ST
== o 2 = 2
RART R+2 R R+
nz nz
n
3
]==_I A= T I_J

ra = 3
sR+2R R@A—+0)
N2 m n2

L=

Im Widerstand R wird die proBte Leistung umgesetzt wenn R” den gleichen Wert hat wie 4R.
( Anpassung )

R'=4R




© Induktivitat:

: U
X, =jo-L -E
¢, =@, —xl2 => Strom eilt der Spannung um 7/ 2 nach
P=@.~p, =72
Kapazitat:
Xe=— : =‘_E'
jeo-C I
p.=p, +rl2 => Strom eilt der Spannung um /2 voraus

p=@,—¢;=-nrl2

Komplexe Rechnung;
karthesische Form: C= A+ jB=Re+ jIm
Exponentialform:

C=C-e"
C=+Re*+Im? =+ A* + B

y =arctan(Im/ Re) = ar_ctan(ﬁ' | A)
=> Vorsicht: Einfache Taschenrechner liefern nur Ergebnis der Phase im 1. und 4. Quadranten

Eulersche Formel: e’* =cosp+ j-sin g

Umwandlungen:
=> von karthesischer Form in die Exponentialform:

e L —



C=3- j4=5-(cos127° + jsin127°)

C=5-¢""

C=4.¢" = 4-{0052{}" + fsin Eﬂ")
C=3,76+ j1,37

Grundrechenarten:

1) Summe-Differenz;
A=A+ jA,
B=B +jB,
A+B=(4,+B,)+j(B +B,)

2) Produkt: => am beste in Exponentialform umwandeln

=A+ jd, =A4-¢*

A
B=B, + jB, = B-e”
A-B=A-¢".B.e’ = 4.B.e*A

3) kenjugiert komplex Erweitern: => mit konjugiert komplexen Ausdruck erweitern,
um Nenner reell zu machen.

l _Al_.f‘qz - 4, - J4, — 4 - A 4,
A+jd, A-j4 A'+A" AT+A4] T AT+ 4]
= Re+ jIm



4) Quotient: => am besten in Exponentialform umwandeln

A=A+ =4
B=B+ _;B =B e”?
A e A i
B B-e” B
5} imagindre Einheit
J =+ %
: U e e
) <2 . ——
s i
P, P - S
; ) J==] —j=e =g
F==j P #
ol J =+l



Aufg 2)

u, = |

W W

=/

a) Bei welcher Kreisfrequenz besteht zwischen U, und U, eine Phasenverschiebung von 90°7

&

. R+j(X,-2-X.)

=> konjugiert komplex erweitern

ﬂ _—JXC " iy b " ¥DaE .,'. r};l-
L Bl g (Rs [ 1 = (Bl (e (7T T
ﬂ _-lFXC J.XE- ¥ r )

_hU.i :jRX‘:_XC (XL ZIC)‘:?X;:?'"ECXL +j_RX€ - :E LA

Eri XCI ‘x(-'l

Uo _2X - X, +jR_2X.-X, . R

ﬂ Xe X. J Xc.

Im
@ an@ Re

tan90° => RealteilRe) = 0
2X-:‘ = XL 2z
=

[y

2X.-X,=0

0



P At WA A o R i e o, A T i

o e T o T T e e e R e e e

b) Berechnen Sie fiir diese Frequenz den Gesamtwiderstand der Schaltung,

Z =R+ j(X,-2x.)
2 ey b
Z,=R+j2X_.~-2x_)
Z a0




AgA

¢) Berechnen Sie den Strom [ und die Spannungen Uy, U, U, _und U, fur diese Frequenz.

[P

Il
= S
,q\;‘,s

|
I
I~
=
1]
=

lI_El':
I
5
},{_
1
o

IS
Il

e =L =P

Xe=Ue (Ao
o8

1<

I

b

d) Zeichnen Sie das Zeigerbild aller GroBen fur U, = 80V; R =8k, L=2H,C=10"°F
(maBstablich)

10V = lcm
Uz
U
i Wy,
Up =1,
. -~
]
U . o ;
I:-_‘_—_.L“’=lumdieﬂ'
Z, 8000Q2-e’
=I-R=10mA -’ 80000 =80V

X, =10mA- & - 2000Q-¢™ =20V - ™
- X =10mA ¢ .1000Q- e = 10V -
' “'{c EU;: = IDV 1E—j‘9[:l'

SRS
I~ i-J-rq [~

10




(9 = L ( 'Q*"-:&XL ";}"‘{c)
Uy ":r(ﬁfé;)‘f,-.lk'%)'_@'qf

EW“TME

. b _F (ww- ) e 2k . -k
LU CEE T 0 sk egge

fﬁwh :a—zmm. SR KK o

X d _'_"_“‘ =

[ oot
=

I

Uy




3 U e d T
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5% 5 Ug = L R Rl
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. Rh)fz' RE4XT L) :
- dX M “(h’ﬂﬁxﬁﬁi{%) aR+ X,
R+ X3, X ! - REeX X,
S R ( R M;,z GE-UEN | R, R,
TR\ X, e A m
‘?il‘.'ri'&{i*r Xk . E%:Fi%j K, XX 1
R4t Ly N, X2 Rl}‘lﬂ'k’%; RBHHE, X1z %, f

; 3 -
i R}{Ll‘ﬁlkt.l : N Q\{XM“Y&)

;L Re=0 ug 300

! REXE Xy
O R1¥1L15+. R(%,= ) (R7+ X,
R'{X' +}i’35 . RLXL?'I.XE : _
. Rs(i?_ R"x; = R( X, RE 4K - x,; xak )
; . ; iy Ql}(f—z + ?('?’Ll o

Rki;,, R"‘m LA *RXL ﬁl- f? X, Rﬁ:: Xez




Aufg.3)

a) Zwischen der Gesamtspannung [/ und dem Strom [, soll eine Phasenverschiebung
von 90° bestehen. Berechnen Sie allgemein die GroBe des kap. Widerstandes X,

Foodhy
1, aus Stromteilerregel: - . R+ JXy,

L: E

R- jX
qu_.ch'l'“—'{"ﬁ'
TR+ X,

1 Xy
R‘J-XLL R+jXI¢
R+ jX,

_ R+ jX, X,

—

fxi, — JXc+

-"(Xz. —XCJ~[R+jX£J+jRX£1 - R+j)-{11
= L

FR-X. X =X B+ X, X+ RE,
RX ~X E AN =X Rk R
. = i

[ Bl d R

IS

11




=> konjugiert komplex erweitern

[rex -2 x4 Ax,R- xR+ X, R)] (- )x,,)

LA

I X,

v -Axex, - X,x,)+(X R+ X R+ X, R)
I Xy,

U R{XLL — X4 X,j) - ;(XLXLI - qu.-"(r_:)

I

F

X
@=90" => Realteil =0
| RX, — X~ X, )

=0
X,
X, - X +X, =0
XIL =XE‘| o XL.

b) Berechnen Sie bei Annahme dieses Sonderfalls die Strome [,,/,,1; und die Spannungen
..U, U, fir die Werte:

. | X, =200
R =400

[J =100} el”




e

== X, - xe) = A%, - X - X )= -0,

[y

.l
.= E EJ‘A:EJW_}ngA.EN :jﬁ.r"j
- jX,, X, 2082
U, = R-I, =400 54 ¢ =200/ e = j200V
g
_ U, 2002 540 =104

2UjX, 200Q-e

=1+, =j5A+10A=104+ jSA=11184 "%

U, =1, jX, =11184-¢.30Q. ¢/ =335.4F .M =150V + j300F
U, =L (-jX.)=11184- 757 .50Q. " = 559) -7/ =250¥ ~ jS00V

=> Probe: Maschenumlauf

=0

Q=QI+E1+Q3=IG{)V'EW 5
U =-150V + j300V + 2500 — j500V + j200V
U =100V =100V - /™

=> richtig gerechnet

=> Probe gbt in der Klausur oft Senderpunkte!

13




A e e s g iy ' i T

Aufe.5)

Rz

Jo—t
]

\/

el

i TR I o A,

[o]

{7

B3

o=
i

]
|
|
|
|

gegeben: R, & Ry X,

Zwischen der Eingangsspannung I/ und dem Strom 1, soll eine Phasenverschiebung von
90° bestehen. Berechnen Sie den Widerstand R, fiir diesen bestimmten Betriebszustand.

£
L
Stromteilerregel; Ay 0




g B
TN R R+,
.U
= z, ﬂ+_fX+(R1+in)l&
'R +R X,
L= LR R
e IR, R+ R+ X,
SRR X,
& R, + R + jX, R,

(R +4X) (R + Ry + jX,) + R.R + jX,R, R, +R,+jX,
_RR +RR + JR + JXR, + JX R - XX, + RR + JGR,

[ s R

R,

@=90° => Realteil = 0
RE +RR - X\ X, + R, R, =iy
R
R = X1X1 FE Rl‘_iE
R+R,

18

Ke

La




B sopmas: M ¢ ~

Aufg 4)

gegeben: R, R, X

Zwischen der Eingangsspannung {7 y und der Aus

sangsspannung U, soll eine
Phasenvemchif:bung von 45° bestehen.

a) Berechnen Sie den induktiven Widerstand X 1, fur diesen besonderen Betriebsfall,

\ == Voriberlegung: Kann @ auch negativ werden? => also p=-45"7

== @ kann negativ werden, da

P =0,

I
deshalb: Re| =% | = . 1

SIS

== @ kann posetiv werden,da

P=p. -0,




[U. ] [Ul )
deshalb:Re| = | =-Im| =%
Y, U,

=> XH und R, werden nicht vom Strom durchflossen (Leerlauf); deshalb fallen an ihnen
auch keine Spannungen ab.

Spannungsteilerregel:

—)— => konjugiert komplex erweitern

{J;I:{-_RE“JX )[{R "‘Rz}_ ( _XC),]_
U, (R +R) - ( ~X.)
U, _(R=iXc)-(R+R)- (R, - jXc)-( X, - Xc)

S|

(R+R,) +(x, - xc)
s _RR+ R;_:_;;}Q.R, — JX R - JRX, +jRX. - X X, +X_’
U, (R+R) +(x, - x.)
U, RR+R -X X, +X}  RX~RX.~RX.-RX,

U~ (RARY +(K,-X)  (R+R) (X~ Xo)

=

<

=> bel ¢ = -45° muf} Realteil = -Imaginirteil pesetzt werden.

RR +RY - XX, + X2 =—(-X.R-RX,)
RR+ R}~ X R+ X7 = XX, +RX,

y RR+R -RX-+ X'

X+ R

L
T -..25:-
1){'1_7-

L{-ﬁ%




b) Berechnen Sie die Spannung U, fur die Werte:

R=X:
U, =100V
CRX R X7+ X R(X +R)
A= X.+R, Yo &R =t
R, - JX
ST B R X, )
et R - JR
— R+R+j(R-R) r

U -y R—iR  R+R-jR-R)
T R+R+ (R -R) R+R—j(R-R) 0
y, -y, Lo RIR+R)- AR, - ;R,)(fa k)
ey (R +R) +(R,-R)" .
E&w‘& - JR' = jJRR, — jR, + jRR, + R’
(R +R) +(R,-R)’
o e B I j R'+R}
CRARY+(R-R)} T (R+RY+(R-R)
U=y, Rt R bk
— 2R! +2R1 ZR, +2R}

Ji‘:

A “




Aufg.1).

gegeben: R, X, XU,

a) Bei welchem Widerstand R, eilt die Spannung J, der Spannung U, um 45° nach 7

== Achtung: Vorzeichen beachten!

o

,=U, e bezogen auf U, = U=, et

Zeigerbild:

; ,_,///;'i /i B e
FE TR U p=—45°
4 V= Pu. ~ ¥n;
Spannungsteilerregel:
Ro(-x)
u, R - jX. R - ¢

U, R+jX, +(R 1]-jX.) R (RL-{—;'XC)

H'. 5 _f.X[.: ]




- j‘F:L'JYf.'

u, R—-iX —jR X,

U, (R+X,)-(R, - jXc) = jR X, T RR,+ JR X, + X, X - jR X, — jRX,,

U, - jR X,

U, RR +X, X+ j(RX,~RX.—R.X.)

__._ —jR, X, RR, + X, X - (R X, ~RX .~ R X,)
U, RR+ XX+ j(RX,—RX.—RX.) RR +X,X.—j(RX,~RX.-RX,)
U, —JRRX - jR X X — R X X, +RR X"+ R X/

U, [RRL + ;,Xc) (R X, -RX, =R X.)

U, -R'X X +RR. X +R' X _ RRX +R X, )’
U, (RR, +X,X.) +(R, —R}[(,—HL_XL_]}'- T RR, + X, X +(RX, — RXo— RX.):
@ = -45° Aufgabenstellung 7 ’.

tan(—d 54) = -]

@ = arctan(Im/ Re)

Realteil Re) = — Im agindrteilIm) (O
3 : X

-R'X.X,+RR, X} +R*X} =RR’X. - % o oy

R X A(-R X, +RXo+R.X.)= R XARR, + X, X.)

R(-X,-R+X.)=-RX.+X,X.

:iI{XC_.iY_L.:KQ
LS R=X

a - e e e
. = e e e e e e e T 3 o e S T W A T A o T T o =4
S !__M R N D S e L e o RO S P B S SR -*-*:v‘z'}m_r,wf*; e 2 o e i_;_l,_q“%:




b) Berechnen Sie die Spannung U, fiir die Werte:

R=300, X, =100; X, = 200
U: = lﬂﬂV'E‘w‘

o e i o 30!1 2062 -1002- 2002
X, +R-X. 1002 +30Q - 200

T

~u,. R'X X, +RR X+R'X , RR X +R X, X,

A T A S T T B el

r|—|.
ALl

=> Werte einsetzen

Uy =100V ¢ .(0,25~ j0,25) =100V . ™ .0,354. =
U,=354V.¢4"

—(Ra&, +.rx]‘+{RJ: “BE R (RR, + X, X.) +(R X, -RX .~ R X_)}




- : : 18 & _-r-l.'i:- :
) bl e EYP 0 oo R
. H— 1 X-Xe-x-500
W e —
v I3 XL s

CGegeben ist ein symmetrisches Dreiphasennetz mit Uz = Uz = Uzt = 10Q V Uso = 10QVvVer
a) Berechnen Sie die Stdme |1, l2 und I3 f&anesiéme und Ex;,}rqnenﬁaﬂanﬁ}

h’} WI'C :i-l.H'. f-CH. erf Z¢|-!'Fu.n i}r‘rn E by {Ird"r f...l.'r.__rffr' Jfr} - .I':{ﬂ,jr i‘;ﬁl.l l'._"[ﬁ-}

c] Berechnen Sie die Spannungen Ui, Uz und Uz (kartesische-und Exponertialformy)

dl Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm aller Spannungen und Strome.

_aT*] ‘Welche Leistungen zeigen die beiden Watimetar an?

2)

o X=R=380Q

Ic
5
]
3/

Urz =380 V-e™

|
|
12y
gzzl
i

y

_.) Das System der Versargungsspgannungsn sei siar und symmeirnisch.
e

g) Berechnen Siz die Swangswome 112, 23 und 131 in 2xpenentelier und in kanesischer Fomm.

b) Bere_c:hnen Sie die Leiterstréme I, 12 und I3 (kaniesische und Exponentialform) und
bestimmen Sie dis zugehdrigen Zeittunktionsn i1 (1), i2(t) und ia(i).

¢} Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm aller Spannungen und Stréme entsprechend
folgendem Beispiel:

d}_WE[d“_} Leistungen zeigen die Wattmeter an?




Gegeben ist ein symmetrisches Dreiphasennetz mit U2 = Uza = Uz1 = 380 V und der
Belastung R =XL=Xc =10 Q. -
a) Berechnen Sie die Sréme [1, Iz und I3 (bezogen auf U1z = U12 ! ).

b) Wie lauten die Zeitfunktionen i1(t), iz(1) und 3(t) der Leiterstrome?
C) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der Spannungen und Strome.

d) Welche Leistungen zeigen die Wirklzsistungsmesser an?

AL

"J- ; P .
g A AL
4) [ A :
l K-J - L4 S
g Noiiv”
\-J; . Uiz=Uz=Uxn =380V
P2 Uxe
Uz ~ s o T
U z A=XL=Xc=100Q
Y = /]
o
Xc
S=geben sai sin symmetrisches Drsichasenne mit Uz = U2 2 © .
@) 3erechnen Sie die Sudme I1, 2 :nd i3 sowie die Spannungen Ua, Ux, und Uxe
ikaresische ung Sxponentialfons).
9) Zeichnen Sie sin mafstabsgerscmes Zeicerciagramm aller Spannungen und Siréme,
c) Weiche Laistungen &: und 22 wercen ancezeiat?
o P1
:)) [1
Fll I >
X1=220
vay | | [k -
e
Uz =220V e’
Uzay I3




Aufeabentvp: Drehstromsysteme Lasungsansitze Seite: 1

1) Drehstromsyvstem

Sternschaltung = 2 Maschenumliufe und Knotenpunktsatz
Dreieckschaltung = 3 Maschenumlaufe

Normalerweise sind die zu berechnenden Strome durch Umstellen der

3 Gleichungen zu ermitteln. In seltenen Fallen muf} aber auf Determinanten
zuriickgegriffen werden ( Beispiel siche-Aufgabe 1).

Weiterhin ist bei den Maschenumlaufen zu beachten, daB die Sromnichrungen
richtig in die Gleichungen eingetragen werden (pos. und neg. Vorzeichen).

Es sind auch die Vorzeichen der Bauelemente emzubeziehen.

Widerstand R '

Induktivitét iXy

Kapazitat 1 Xc

2) Darstellunesform komplexer Zahlen

Komplexe Zahlen werden in der Elektrotechnik in der kartesischen Form

(z=a+jb )und in der Exponentialform ( z=r*e ') dargestellt.

-Umrechnung Exponentialform in kartesischen Form

z=r¥e ¥ z=a+]b

mit: a=r#*cos¢ und b=r=*smg

= - - = -0 -1 - -3 ] ] = [y | 1
Umrechnungshinweis: j'=1 j=j j=-1 j =*J‘_‘=—j j =~j—2-=_]

-Umrechnung kartesischen Form in Exponentialform

Z=a+jb = ;:r*ej[’u

e 3 b a0
mit: = (a +b ] und {p=arctan; Jq

- . ] . ' = E2
Umrechnungshinweis: —.=e* J
e

-Zum Addieren und Subtrahieren von komplexen Zahlen eignet
- sich am besten die kartesischen Form:

Zi=a+1 = i




Aufgabentyp: Drehslmms:.'stémc Lisungsansitze Seite: 2

-Zum Multiplizieren und Dividieren von komplexen Zahlen eignet smh am besten
die Exponentialform:

Z=n*ein z,=T,xei

Zos=Z1%Z2= (1) *€J91) " (13 * €J02) = (1}.15) * €] (@1402)

_ i -i9s __r_,ﬂ:lwwi @)
T Z3 e’ b 51

3) Leistunesmesser

Bei der Aronschaltung, die in den Aufeaben fast immer verwendet wird, ist

darauf zu achten daB, Spannung U,;=-U,, ist. Dies bedeutet daB, 180° addiert
oder subtrahiert werden miissen.

l.]L]:;:—Uq]:—U-lE”'CP“U EJ{IZIIJ"-!ED*}_USIEJ{IE(F-rlSﬁ“j: USIE - j 60




Aufgabentyp: Drehstromsysteme Aufgabe 1
1.)a)
U, =100V * &/ *IX+L*j Yy
=27 Maschel U, =L*iX+L*jX jxhl +1,
-1 Maschell U, =-L*jX-1,*jX Y
U,,=100V*e = EmTL ATy oder X RTh
U,, =100) * "™ Knotenpunkt  0=],+1,+], 0=1,+1,+,
X =X=4=500
ljx o A [
D=!ﬂ-j}{—j}{ g S O
ETE- T ] 3
= XX+ XX - XX=X*
‘ .[—'].f:' ] G
_— 1 e
U, jx 0 X
D1= .Q:;‘jx —jx H:?. s
D,=|=%-1 -]|=j=%
0 1 ] X X
='__U.1:jx+.u11jx'_ugsz_.g;3jx 0 1 1
PE
2
U‘!
e 1 == 0
X U, 0 )X
Pa=( 0 UymiX D=0 =2 _jle2z Lo
1 0 1 X X X
=Uy X -U, X L 4 :




Aufpabentyp: Drehstromsysteme  Aufgabe ] Seite: 2

~U,j —100Ve i % s - -
L=%“= ;{HJ_ o =—2Ae P =2A 224 -1 T3A+j1A
D, U,-U, 100Ve?™ ™ —100Ve” ™
P =X 500

=2Ae QA ™ =1 73A-j1A- j2A=1T3A-j3A=346AY

D, U.j 100Ve' ™ b
[, =— =" =2Ae" =j2A
2P X 500 =

b)
dabei werden ] und ¢ aus der
Exponcnlialdz{rstf:llung entnommen
i =2A2sin(e 1+ 1507 )=2,83A sin(w 1+ 150°)
i, =346 A2 sin( 1-60" )=4,89 A sin(w 1-60")
i3 m=2A+2sin(e t+ 90" )=283Asin(e t+ 90')

Iy, =1 ) sin{om 1=0)

c)
U,=1,*jX=2Ae ¥ *50Qe™ =100Ve™ =100 Ve "™ =—50 V- j86,6V
U,=1*(=jX) =346Ae ™ *50 Qe "™ =173Ve ¥ =-150 V- j86,6V
U,=L*jX=2Ae ™ *50 Qc ™ =100Ve™ =—100V

¥
d)
-7/
et | / /
4 I

i3

=

o L/ -'

4\ ‘ ‘
A \
\'1
U; 8]
- _U_3 I




Aufgabentvp: Drehstromsysteme  Aufgabe 1

P,=U;;*I, *cos (:p,_,u-cpll )

=100V *2 A*cos(-60"-150")
=100V*2 4*cos(—2107)
==1732W

F=U,%1,%cos (¢ v =P,
=100F*346 4*cos(~120"+60")
=100F*3.46 A*cos(—60") ;
=1732W

P =P+P,==1732W+1732W

Die Gesamtleistung ist gleich Null,
weil in Induktivititen und Kapazitaten keine Wirkleistung umgesetzt wird.

Seite: 3

N

@ U '__{P Uy ~—130"=12ﬂ“-13{]°=5{}°




Aufgabentvp: Drehstromsysteme Aufgabe 2 Seite: 1

2.)a)
U,, =380V *¢/°
=380V ¥

U, =380V *c/™

£

U, 380Ve™ ,
Uy=ly*R = L="l== 104" =104+ 04
o =

U,, 380V

= = N __ 54 iR66
. g =104¢ 5A- 8664

Un=14*R = Ix=

Uy, 380K ™ 3801 M
THUjXT J38Q 380
=]D."{ e;‘{l:u-w b 10 4 Ie_.«':’t{' ':E,ﬁﬁ.'é"i"jizd

QJ:‘:.‘[M YA =

b)

I

L2 =Ly =10A-8,66A~ jSA=134A~ j5A=5]18AcT"
I_'.B_LE =—5A— jB.-:SGA -10A=—15A - ]gnﬁ‘sﬁﬁ-:l?ﬁzﬁa E'-jl.'n'.}'
~1,,=8,66A + J5A +5A + j8,66A =13,66A + j13,66A =1932A ¢/

L
L
5

Ly

. Kontrolle  I,+1,+1,=0

fy =1 V2 sin(w 1+@} dabei werden | und ¢ aus der
' Exponenualdarstellung entnommen
iy =518 A2 sin( 1- 757)=7,32 A sin( t— 75')
a0, =17,32 A2 sin(@ t- 150')=24,49 A sin(® 1- 150")
). iy, =19,32A Y2 sin(e t+ 45')=27,32 A sin(e t+ 45) 5




Aufgsbentyp: Drehstromsysteme  Aufgabe 2 Seite: 2

d)
A=Uy*]*cos (@, -9,) : Pu, =9y, —180°=120°-180°=60°
=380V *5,18 A*cos(~ 60"~ [-75"]) |

=380V *5,18 A*cos(15")
=19 KW

F=Us*1%cos (9 i S )
=380V *17,32 4*cos(~120"-[-1507])

=380 *17,32 A*cos(30")
=5TKW

P,.=R+P=19KW+57KW=76KW

b

2 Po=R (] +1,57 )=38Q(10° 4% +10° £°)=T,6 KW




Aufgabentvp: Drehstromsysteme  Aufgabe3 . Seite: 1

3.)a)

b)

c)

W

U]2=333V*e5°' : Mam”g‘r Upo=1,*R-1,* jX, R=X,=X.=10Q
U,, =380V *e /' Masche Il U, =-1,*jX,
U,, =3801 * ™ Knotenpunkt 0=1,+1,+1,

U 3800 &0 380V

- = = i
L(R Xe) U, = I R-jXc (10-/10)Q 1414e77 0

=2687 4 ¥ =194+ /19 4
Ui, —3801e™™ 380/ e/®
~f. %X =7, = S = -
=3 J L --'L.B = -{3 .}-Ar;_ J'!Dg IGQE J

=384 =329 4- 194

I,41,41,=0 = f==(1,+1,)=—(194+329 4+ ;19 4- ;19 4)
=—519 4- j0=-519 4¢'" =519 4™
i, =12 sin(w 1+ ) dabei werden | und o aus der

Exponentialdarstellung entnommen
iy, =26,87A V2 sin(w 1+ 45 )=38A sin(w t+ 45

i =—519AV2sin(@ 1) =51,9A V2 sin(o 1+ 180")=734 sin (& t+ 180")
T30y =38A 2 sin(® 1~ 30°)=53,74 A sin (o 1~ 30°)

Verbraucherstrangspannungen: U, =U,, ; U,=0 ; U,,=-U,,
Up=1,* R=2687 4¢* *10 0 =268,7 V e/*
Ue=1,* (= X) 22687 e ™ *10 Qe =268,7 1 e

U =L*jX, ==U,,=U,;e ¥ =380Ve il-12ma1m) _ 3p 4 ¢ 1907

_




)

Tutorium Nr.1 E-Technik

1.) Gegeben ist eine zylinderformige Hochspannungsdurchfihrung mit geschichtetem Dielekirilum:

Hierdurch soll ein besserer Verlauf der clektrischen Feldstarke
im Dielektrikum erreicht werden. (siehe Diagramm)

iy

Bereich 1: & 411, <r =1, ,"%
. 6 Uy

Bereich 2: £ 511, <r =T, ‘I s
U

a) Berechne den Verlauf der Feldstirke E im Bereich (1) ’Tll.r,ri
und im Bereich (2) in Abhingighkeit von der ohng':'ar.hicﬂy_ mfﬁu&:?
Gesamtspannung [J, . , den Radien r und den S Ef —
Permesbilititen£—-. Pr ittt At re & & \

1im- — 5 =7 % £
b) Es soll sein: E (rd) =E,(rz)und:r, =2 * 1, IM 9| Bencs
Berechne das Verhaltnis £, / £, ! -~ r
¢) Weiterhin soll sein: r, =3 * r;. Berechne das Verhalms

der Spannungen [V,

e

f Uz.fn

2.) Parallel zu einer Stromleitung liegt im Abstand 2 eine Rechteckspule mit n Windungen Der Einschalistrom
in der stromfithrenden Leitung verlduft nach dem

-t

Zeitgesetz : 1 =1, *(1 —e ") . Berechne nach g |
Betrag und Richtung die in der Rechteckspule AR
induzierte Spannung u; =u(f) !

il

.

|

¥ 4

|
Uwr:!un‘?m

31.) Fine eindrahitige Leiterschleife wird mit der Geschwindigkent v =1, *(1 —e7 ) in ein homogenes
Magnetfeld hineingefihrt Die magn. Induktion B ist

kopstant.
v ! =i

a) Berechne die induzierte Spannung U, nach r_r — vy
Betrag und Richtung U =u(t). 1 .—;—-ﬁET
b) Zeichne in qualitativer Form den Verlanf ] . ol - j‘_'B 'i o
der Spannung u=udt). .'| | + o i o l

[ M B

e w




Aufgabentyp: Drehstromsysteme  Aufgabe 3

d)
Pi=U,;*], *eos (o u,~?71,)
=380V *26,87 A*cos(—60"—45")

=380V *26,87 A*cos(~105")
=—2,64 KW

F=Uy*l, " cos (@u,—¢ 7 )
=380V *519 A*cos(—120"-180")
=380)"*51,9 4*cos(—300")
=9 .86 K

) Foum A+ E==264 KW +986 KW =722 KW

¢ !
; P =U,*1=26871*2687 4=722 KW
oder :
P =1 R=TJ0KW

e

Seite: 2

P Uy =g Uy —18‘0“:12D°_18Ea=6ﬂo

i
T




Aufgabentyp: Drehstromsysteme Aufgabe 4 Seite: 1
4)a) ;
U, =380V /7 Maschel U,=1,*R+] *jX, R=X, =X.=10Q

Maschell U,y=-I,*(-jX.)=IL* X,

U,, =380V *e™/'™ |
Knotenpunkt 0=] +[, +],

U,, =380V */'®

T Jem, = gl it SBY
TS 2 AR X (10451000 1414 0
=2687T A ¢’ =194- 7194

—_———

U, 380Ve ™ 380Ve i

® W = . ]_(: ” e : — z
) L=ty = iXe  j10Q 10Qe ™
' =38Ae ™ =384 =—329A+19A

= L=-(L+L)=-(19A-329A+j19A—j194)

=139+ j0=139A¢"

L+1,+1,=0

p=1,*R=2687Ae7" *10 0 =2687 Ve ™ =190V-j190V
c=L*(-iXc) =38Ae ™ #10 Qe "7 =380 Ve ¥ =190 V- j 329 V=-1,,
L=LMIX = 2687TAe T ¥ 10 Qe P = 2687 Vel =268.7 Vel =190 V+j190V




‘ Aufgabentyp: Drehstromsysteme  Aufgabe 4

d)
R=U;*] *cos (@ g~ P1)
=3801*26,87 A*cos(—60"-45")

=3801*26,87 A*cos(—105)
=9863W

FA=U,*1,%cos (pp,—@ I )
=3801*13,9 4*cos( 120 +0")

=380 13,9 A*cos(~120")
== 264 1W

¥ P,.= P+ P,=9863K ~ 26411/ = 72200’
‘ P, =R*I7=10Q*26 87" £ =7220W

i —— e e e

9y, =0y, ~180°=120°-180°=60°

12




; Aufeabentvp: Drehstromsysteme  Aufgabe 5 Seite: 1

5.)a)
U, =220V *e” X, =220)
U, =220V %/ | X,=440
U, =20r*e™ - X, =660
U. 220V 20V 220 ™

_7 ®i Y _ s 8 .
U,=1,*jX, = iu-jxl" 00 =™ 20

=0A—j10A4=104
BT, S Egazzzm'c'f”“'=22mr'e'f”_“':zzm-'e-ﬂ""
= LR =TGN MO 440e"™ 440

=54 =54 M =—4334+ 254

U, 230Ve'™ 20Ve!™ 220Ve
Y. 660 660e™  66Q

=333A4 ™ =288 4+ j1664

) U,=1,"1%, = I

=31 =

e

=11, =-j10A-288 A-jl66A=—288A—jIL66A=12AE ™
=1:_=—_]_t:=-—4,33A+j2,5ﬂ.—_1']UA=~4333A+‘]'|3:5A=13*2 A e
=13]-1ﬂ=133ﬁ+jl,66A+4,33R-— J25A=T21A-j084A=T726A oI

e B

Probe: J,+1,+1,=0

b)
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